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ESTUDO DA EXPANSIBILIDADE E DA MICROESTRUTURA DE
ESCORIAS DE ACIARIA LD E EAF

Marina de Oliveira Polese’
Resumo

Atualmente, as aplicacfes dadas as escérias de aciaria ndo sdo suficientes para o
consumo de grande parte do volume gerado. Além dos estoques acumulados pelas
siderurgicas ao longo do tempo, uma parcela da geracao anual € depositada em aterros
sem utilizacdo final. Para o desenvolvimento de mercado desse co-produto é
fundamental que a sua microestrutura seja estudada, j& que a sua constituicdo interfere
diretamente no seu comportamento em utilizacdo. Para aplicagdo em base e sub-base de
pavimentos, a determinacdo do potencial de expansdo, em conjunto com a
caracterizacdo fisica sdo necessarias para controle técnico da qualidade e para garantia

da durabilidade nas condicdes de servigo.

Neste estudo, amostras de escoria de aciaria LD e EAF, provenientes da regido sudeste,
sd0 pesquisadas quanto as caracteristicas microestruturais e fisicas e com relacdo ao
potencial de expansdo. Sao utilizadas técnicas de difracdo de raios-X, analise quimica e
microscopia eletronica de varredura para identificacdo qualitativa dos compostos

expansivos e outros que constituem a microestrutura da escoria de aciaria.

O potencial de expansdo é determinado utilizando o método de ensaio a vapor
desenvolvido originariamente na Alemanha e normalizado pelo Comité Europeu de
Normalizacdo (EN 1744-1:98). Os resultados mostram que este ensaio € rapido e eficaz,
portanto com algumas vantagens em relacdo aos ensaios de imersao utilizados no Brasil,
EUA e Japdo. No entanto, a aceleragcdo das reagdes quimicas por meio do vapor deve
ser estudada a fim de verificar se ocorrem mudancas nos mecanismos de expansdo

volumétrica dos compostos da escoria de aciaria.

Adicionalmente, é realizada a caracterizacdo fisica das amostras de escdria de aciaria
utilizando os métodos especificados pelo DNIT. De maneira geral, os resultados
favorecem a utilizacdo para camadas de pavimentos, apesar de alguns parametros serem

diferentes daqueles encontrados para agregados naturais.

! Eng® Civil, mestranda do Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Civil da UFES. E-mail:
marinapolese@terra.com.br




EXPANSIBILITY AND MICROSTRUCTURE STUDY OF LD AND
EAF STEEL SLAGS

Marina de Oliveira Polese’
Abstract

The available techniques for applications of steel slag as a construction material are not
sufficient to give final destination to most of the generated volume. Thus, the steel
plants accumulate stocks through the years. In order to develop this market some
characteristics must be studied such as microstructural, since the chemical constitution
of the steel slag is directly related to its behavior when applied. For pavement layers,
such as base and sub-base, the potential of expansion, added to the physical
characterization, is an important instrument to control the material quality and to

provide its durability.

In this research, LD and EAF samples from Brazilian South-West region are studied in
order to provide information about its physical and microstructural characteristics and
expansibility behavior. X-ray diffraction, chemical analysis and scanning electron

microscopy are the techniques used for the compounds identification.

The expansion potential is measured using the Steam Test method which was developed
in Germany and was standardized by the European Committee for Standardization (EN
1744-1:98). The study results show that the test is faster and more efficient compared to
the conventional immersion tests adopted in Brazil, USA and Japan. However, the
impact of the chemical reactions acceleration due to the steam must be still investigated
in order to verify changes in the expansion mechanism of steel slag compounds.

In addition, physical characteristics of the steel slag samples are studied using the tests
recommended by DNIT. The majority of the physical results is very positive and

indicates that the use of steel slag is a good option for pavement layers.

! Civil Engineer, MSc student of PPGEC/UFES. E-mail: marinapolese@terra.com.br
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1 INTRODUCAO

A siderurgia esta entre as industrias que tém em seu processo de producdo uma fonte de
elevados impactos ambientais j& que, além de movimentar grandes volumes de matéria-
prima e energia, € responsavel pela geragdo de uma expressiva quantidade de residuos.
Em 2006 a produgdo mundial de ago bruto, de acordo com o International Iron and
Steel Institute (2007), foi de 1.239,5 milhGes de toneladas. Estima-se que, para cada
tonelada de aco bruto produzido, 100 kg de escéria sdo gerados na aciaria (LITTLE;
SETEPLA, 1999; METSOL et al., 2007). Ou seja, 10% do total de aco produzido

equivale a quantidade de escdria de aciaria gerada.

O parque siderurgico brasileiro € composto, atualmente, por 24 usinas administradas por
11 empresas com faturamento, em 2004, de 17.639 bilhdes de dolares. Sdo 32,9 milhdes
de toneladas de ago, que colocam o Brasil como oitavo maior produtor mundial em
2004 (1BS, 2005). Em 2004, considerando a média de 100 kg de escdria de aciaria por

tonelada de aco bruto, a geracéo atingiu 3 milhGes de toneladas.

O Estado do Espirito Santo esta inserido no contexto siderurgico nacional de forma
expressiva com 17,4 % da producdo de aco bruto, o que o coloca como terceiro maior
estado produtor do Brasil (IBS, 2005). Sdo aproximadamente 5,7 milhGes de toneladas

de aco, que geram mais de 500 mil toneladas de escdria de aciaria anualmente.

Dessa forma, a escoria de aciaria € um dos co-produtos de maior volume gerado na
siderurgia. Obtida mediante transformacéo do ferro gusa liquido e sucata em a¢o, possui
caracteristicas fisicas e mecénicas iguais ou superiores aos agregados naturais (PENA,
2004). A escoria de aciaria tem sido utilizada como material para algumas aplicacdes na
construcdo civil e por isso é considerada um co-produto’. No entanto, sua natureza
expansiva e a insuficiéncia de critérios técnicos para detectar sua estabilizacdo tém

causado varios problemas de durabilidade e desempenho.

A aplicagdo de residuos na construgdo civil é fato consagrado, tendo em vista as
tendéncias de sustentabilidade idealizadas mundialmente. A costrucdo civil, além de

consumir seus proprios residuos, € consumidora potencial de residuos de outras

! Neste trabalho, conceitua-se co-produto como resultante da produc&o de um bem, ndo sendo, objetivo
da producéo. Sub-produto é o co-produto que j& possui valorizacdo comercial e, residuo é aquele para o
qual ndo hé aproveitamento rentavel, no momento.
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industrias, o que diminui ndo s6 a poluicdo ambiental, mas também a extracdo de
recursos naturais. Atualmente, as aplicacdes dadas a escOria de aciaria ndo sdo
suficientes para o consumo de grande parte do volume gerado. Além dos estoques
acumulados pelas siderdrgicas ao longo do tempo, uma parcela da geracdo anual é

depositada em aterros sem utilizacdo final e nem mesmo controle.

Em toda Europa sdo geradas anualmente cerca de 12 milhdes de toneladas de escoéria de
aciaria e, em virtude do estudo de trinta anos, 65% sao usados em campos de aplicacdes
qualificados, mas 35% da escoéria de aciaria ainda sdo descartados (MOTZ; GEISELER,
1998, MOTZ; GEISELER, 2001).

Na Alemanha, em 1998, 97% da escdria de aciaria gerada foi utilizada como agregado
em pavimentacdo (camada superficial, base e sub-base), aterros e estruturas hidraulicas
(MOTZ; GEISELER, 1998, MOTZ; GEISELER, 2001). Segundo GHATAORA et al.
(2004) aproximadamente um milhdo de toneladas de escoria de aciaria LD é gerado
anualmente no Reino Unido e um estoque de dez milhdes de toneladas é exposto a acéo

do tempo para permitir a hidratacdo do 6xido de calcio livre.

Para Motz e Geiseler (2001), as escorias de aciaria na Alemanha sdo bem caracterizadas
e ja se tem bastante experiéncia em sua utilizacdo. Os varios campos de aplicagdo so
puderam ser alcancados com a qualificacdo das escorias, a partir da selecdo cuidadosa
das matérias-primas e de uma rota de processo apropriada. Além disso, procedimentos
subsequientes, tais como tratamento da escoria liquida, aquecimento apropriado e
processamento adequado foram desenvolvidos para garantir que a qualidade das

escorias de aciaria seja sempre adequada.

Em Dunkerque, na Franca, ha um estoque histérico de escoria LD de 4,5 milhdes de
toneladas, mas ha ainda outros estoques em diferentes areas do pais. Eles sdo usados em
obras privadas, mas ndo sdo usados em obras publicas (REID, 1999). Na Turquia, a
siderurgica Kardemir possui um estoque de 2,5 milhdes de toneladas de escoria de
aciaria em sua area de residuos (ALTUN; YILMAZ, 2002).

No Estado do Espirito Santo, as empresas de siderurgia fazem esfor¢co em diregdo a
pesquisa e desenvolvimento de mercado para seus co-produtos e tém procurado o
ambiente académico para dar suporte a essa necessidade. A preocupacao por parte das
siderurgicas e o desenvolvimento de pesquisas em parceria com entidades académicas €

crescente, consequéncia do custo e da necessidade de controle da disposi¢do de seus
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residuos, da cobranca da sociedade em relacdo ao impacto ambiental e, atualmente, das

politicas de sustentabilidade que sdo impostas no mercado financeiro.

No Brasil, podem ser citados como alguns dos pricipais centros de referéncia em
estudos e pesquisas da escoria de aciaria, 0 NORIE (Nucleo Orientado a Reciclagem e
Inovacdo da Edificacdo), da UFRGS, e o NEXES (Nucleo de Exceléncia em Escérias
Siderdrgicas), da UFES. Outras entidades no Brasil que possuem alguns trabalhos com
escoria de aciaria sdo a Reciclar, na UFBA, a COPPE (Instituto Luis Alberto Coimbra
de Po6s Graduacgdo e Pesquisa em Engenharia Civil) da UFRJ, o PCC (Departamento de
Engenharia de Construgdo Civil) da USP, e o IPR — Instituto de Pesquisas Rodoviarias
do DNIT, entre outros. O Quadro 1.1 mostra as linhas de pesquisa desses centros de

referéncia.

Quadro 1.1 Linhas dos grupos de pesquisa em escoéria de aciaria no Brasil

Grupos Linhas de pesquisa
Geral: Desenvolvimento, utilizacdo e analise do comportamento de novos materiais, com
Norie énfase em aspectos ambientais de uso de residuos.
UFRGS

Escoria de aciaria: Estabilizacdo, utilizacdo em substitui¢do ao cimento, utilizagdo como
adicdo ao concreto, expansdo e durabilidade de concretos com adicao de escéria de aciaria.

Geral: Desenvolvimento da utilizacdo para escorias e outros co-produtos siderurgicos.

Escoria de aciaria:
- Avaliagdo da expansibilidade da escdria de aciaria LD curada a vapor para utilizagdo em
pecas de concreto para pavimentacao.
- Metodologia de avaliagdo da expansibilidade da escoria de aciaria;
- Métodos e técnicas de estabilizacdo da escéria de aciaria para utilizacdo em construcao
NEXES rodoviéria;

UFES - Avaliacdo das tecnologias de tratamento;
- Misturas de escéria de aciaria com outros materiais para reducédo da expansdo em campo;
- Avaliacéo de desempenho de pavimentos com escoria de aciaria;
- Avaliacéo do impacto do meio ambiente e da sadde face ao uso de escorias de aciaria;

- Avaliacdo ambiental, de custo, de resisténcia e durabilidade do pavimento construido com
escoria de aciaria;

- Avaliacdo de trés métodos de ensaio para determinacdo do potencial de expansdo de
escorias de aciaria para uso em pavimentag&o.

Escoria de aciaria: Construcdo de pista de testes para verificagdo do comportamento
IPR ambiental e estrutural, com base construida em trés segmentos: brita, 100% de escéria de
aciaria LD com reducdo de expansdo e 80% de escéria de aciaria LD com reducdo de
expansdo e 20% de argila.

PCC/USP | Geral: Reciclagem de residuos

O Quadro 1.2 mostra algumas Universidades no exterior que sdo centros de referéncia

em escoria de aciaria.
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Quadro 1.2 - Linhas de pesquisa sobre a escéria de aciaria em Universidade no exterior

Universidades

Linhas de pesquisa

Carnegie Mellon University
Pittsburgh, EUA

- Habilidade das escorias de absorver inclusées solidas de
oxidos.

University of British Columbia
Canada

- Propriedades cimenticias de escorias da producdo de
aco (escéria de alto-forno e escéria de aciaria).

Sheffield Hallam University
Reino Unido

- Aspectos de durabilidade e desempenho de misturas
asfalticas com incorporacao de escérias EAF.

University of Birmingham
Reino Unido

- Uso de escoria de aciaria para estabilizacdo de solos
acidos;

- Caracterizacdo da escoria de aciaria e identificacdo de
aplicacoes.

University of Oulu
Finlandia

- Utilizac&o de escoria de aciaria em pavimentacao;
- Misturas de escéria de aciaria LD com escéria de alto-
forno.

Lulea University of Technology
Suécia

- Propriedades fisicas e mineraldgicas.

Royal Institute of Technology
Suécia

- Avaliacdo da neutralizacdo de pH ao longo do tempo
com uso de escéria de aciaria e cinzas de incineragdo de
lixo urbano sélido.

Nanjing University of Chemical Technology /
China

- Estudo do cimento Portland composto com escéria de
aciaria e cinza volante;

- Estudo da durabilidade de cimento com escéria de
aciaria.

Fooyin University

- Caracterizacdo de tijolos com escdria de aciaria.

China
National Sun Yat-Sen University - Monitoramento da disposicdo de escéria de aciaria em
Taiwan costa litoranea.

Nanyang Technological University
Singapura

- Reaproveitamento de residuos como materiais de
construgéo;
- Re-utilizagéo de co-produtos da producéo de aco.

King Fahd University of Petroleum and
Minerals / Arabia Saudita

- Comparacdo das propriedades da escéria de aciaria com
agregados calcarios

University of Technology
Iran

- Produgdo de cimento Portland com escérias de alto-
forno e aciaria e pedra calcaria.

Dokuz Eylul University
Turquia

- Uso da escéria de aciaria com alto teor de MgO como
adicdo para cimento Portland.

Universitx of the Witwatersrand
Africa do Sul

- Desenvolvimento do uso da escéria de aciaria como
material estabilizado para utilizagdo em construgdes
rodoviarias

Algumas associacdes e laboratorios especializados também séo centros de referéncia em

escoria de aciaria, fora do Brasil, como por exemplo: a NSA (National Slag

Association) nos Estados Unidos, a FEhS, na Alemanha, a EuroSlag Association, na

Europa, a Nippon Slag, no Japdo, e a ASA Australian Slag Association, na Australia e o
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CTPL - Centre Technique et de Promotion des Laitiers Siderurgiques, na Franca. O

Quadro 1.3 mostra as suas linhas de pesquisa.

Quadro 1.3 - Linhas de pesquisa das associa¢8es que sdo centros de referéncia em

escoria de aciaria no exterior

Centros de . .
A Linhas de pesquisa
referéncia
Escoria de Aciaria:
NSA - Desenvolvimento de processos econdmicos e eficientes para manuseio e tratamento;
EUA - Questbes ambientais, caracteristicas fisicas e utilizagdo em misturas asfalticas a
quente.
Escoria de aciaria:
- Utilizagdo como agregado para concreto;
FERS - A estabilizagdo volumétrica e o uso de misturas com escoria de alto-forno para
Alemanha construgdes rod_oviér_ias ou canais;
- Aspectos ambientais;
- Desenvolvimento de fertilizantes.
EuroSlag _Geral: I?esenvolver a utiliza_géo i apropriadg da escoria de aciaria, forngcer
Association mformagoes, fortalecer a comunicagéo entre paises para que 0s avangos tecnol6gicos
sejam adotados em toda Europa e atuar junto aos orgdos de normalizacéo.
. Escoria de aciaria:
Nippon Slag | _ pesenvolvimento de tecnologias e da qualidade de produtos com escéria de aciaria:
Japdo - po_leta informacdes sobre geracdo, estoque e demanda de produtos com escéria de
aciaria.
Escoria de aciaria:
- Base de dados de trabalhos realizados ao longo de quinze anos de pesquisa,
inclusive sobre escéria de aciaria, que tratam das propriedades, caracteristicas fisicas,
ASA mineraldgicas, aplicagdes e impacto ambiental.

Australia - Classificagdo das escorias de aciaria LD e EAF ambientalmente segundo a EPA
(Environment Protection Authority) e identificacdo de toda a regulamentacdo
australiana a respeito do uso de escéria de aciaria a fim de determinar a sua
relevancia.

Geral:

- Projetos de pesquisa em laboratério e em aplicaces de campo, administracdo de
CTPL banco de dados e busca de novas aplicacOes para as escérias, inclusive de aciaria.

- Em conjunto com o Laboratoire Central des Ponts et Chaussées, realiza projetos de
Franca pesquisa e desenvolvimento.

Escéria de aciaria: Desenvolvimento de processo de estabilizacdo dimensional das
escoérias de aciaria para utilizacdo em construcdo rodoviaria.

1.1 Justificativa

A utilizacdo da escoria de aciaria e a consequente reducdo de seu estoque nas

siderdrgicas €, atualmente, fator importante para diminuicdo do impacto ambiental

gerado pela inddstria de fabricacdo de aco em todo o mundo. Dessa forma, as empresas

5
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tém desenvolvido projetos para difundir o uso de escoria de aciaria. A aplicacdo correta
da escdria de aciaria, na construcao civil, sem ocorréncia de manifestaces patologicas,
traz benificios para a industria siderdrgica, pois agrega valor ao seu co-produto, além de
demostrar compromisso com o meio ambiente e a sociedade, pois possibilita ganhos

ambientais e econdmicos.

O efeito das reacbes expansivas da escoria de aciaria € um fator limitante na sua
utilizacdo como agregado. Elas ocorrem envolvendo certos compostos presentes na
escoria, gerando tens@es internas que originam trincas e resultam até na pulverizacdo do
material. Dentre estes compostos volumetricamente instaveis, 0 CaO e 0 MgO sao 0s
mais importantes e maiores responsaveis por esta desintegracdo e o enfraguecimento
por diferenca de volume molar nas suas rea¢6es. Outro elemento que também contribui
para expansao da escoria é o ferro metalico (ALEXANDRE et al, s.d; GEISELER;
SCHLOSSER, 1988; MOTZ; GEISELER, 1998; GUMIERI et al, 2000; MACHADO,
2000; SAHAY et al, 2000; ANGULO et al, 2001).

A heterogeneidade da escoria de aciaria, devido ao processo de geracdo, aumenta a
necessidade de rigoroso controle tecnoldgico e justifica a realizacdo de estudos de suas
caracteristicas para cada lote de escoria antes da aplicagdo (EMERY, 1984; MURPHY
etal, 1997; SBRIGHI; BATTAGIN, 2002; GONTIJO; 2006).

Para melhorar e, consequentemente, aumentar a utilizacdo das escérias de aciaria
brasileiras é preciso obter informacdo sobre suas caracteristicas fisicas e
microestruturais, bem como melhor conhecimento sobre 0 mecanismo de expanséo e 0s

ensaios de controle.

No Brasil, o método utilizado para determinacdo do potencial de expansdo é uma
adaptacao feita pelo Departamento de Estradas de Rodagem de Minas Gerais do método
americano PTM-130/78. Neste ensaio, 0 corpo-de-prova é compactado de acordo com
procedimento de compactagdo para obtenco do Incice de Suporte Califérnia (CBR) e
permanece 14 dias, imerso ou saturado, em estufa. No Japdo e nos EUA também séo
utilizados métodos de imersdo com base no CBR (JIS 5015/92 e PTM 130/78
respectivamente) para avaliar o potencial de expansdo das escorias de aciaria.

Diferente dos métodos de imersdo, o Steam Test, normalizado pelo Comité Europeu de
Normalizacdo (BS EN 1744-1/98), utiliza vapor d’agua para acelerar o mecanismo de

expansao da escoria de aciaria, com tempo maximo de ensaio de 168 horas. Desde de
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1980, o Steam Test tem sido utilizado na Alemanha para controle de qualidade das
escorias de aciaria e atualmente é um teste de rotina que nos Gltimos anos tem ajudado a
evitar danos causados por agregados de escéria de aciaria instaveis (MOTZ;
GEISELER, 2001).

Com o0 uso de técnicas de andlise da microestrura de materiais € possivel estudar a
mineralogia das escérias de aciaria, assim como a sua composi¢do quimica. Dessa
forma, esta pesquisa tem como objetivo relacionar a caracterizacdo da microestrutura,
obtida pelas analises quimicas, para determinacdo de teores de Oxidos e resultados de
DRX, MEV e EDS, com o mecanismo de expansdo e com os resultados de

determinacéo do potencial de expansdo em amostras de escdria de aciaria.

E importante ressaltar que, pela auséncia de experiéncia com o uso do Steam Test no
Brasil, neste projeto de pesquisa a sua metodologia é estudada profundamente e
algumas adaptacOes para realizacdo dos ensaios sdo necessariamente realizadas. A
caracterizagdo da microestrutura € realizada de forma criteriosa, mas em funcdo de
algumas técnicas serem qualitativas e também das caracteristicas do material, pode

impedir conclus6es aprofundadas pela auséncia de quantificacao.

Esse estudo faz parte de dois projetos que contam com a participacdo de pesquisadores
de diversas areas e reunidos no NEXES (Nucleo de Exceléncia em Escorias
Siderdrgicas). Um dos projetos é denominado AGSPAVI (Avaliacdo da expansibilidade
e das tecnologias de tratamento visando o desenvolvimento de mercado das escérias de
aciaria para fins de pavimentacdo), resultado de um convénio firmado entre o IBS
(Instituto Brasileiro da Siderurgia), a FINEP (Financiadora de Estudos e Projetos) e a
UFES (Universidade Federal do Espirito Santo). JA& o outro, projeto PAVIAMB
(Avaliacdo do custo, avaliagdo ambiental e avaliacdo da resisténcia e durabilidade do
pavimento construido com escoria de aciaria envelhecida), é resultado de convénio
firmado entre CST (Companhia Siderurgica de Tubardo), FINEP (Financiadora de
Estudos e Projetos) e UFES (Universidade Federal do Espirito Santo).

1.2 Objetivos

Esse trabalho tem como objetivo geral avaliar o potencial de expansdo de amostras de
escoria de aciaria para utilizacdo em pavimentacdo, segundo a metodologia do teste a

vapor da norma européia (BS EN 1744-1/98). Além disso, pretende-se obter
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informacdes sobre composi¢cdo quimica (analise quimica) e mineralogica (difracdo de
raios-X); observar a morfologia dos compostos minerais (microscopia eletronica de
varredura) e sua composicdo (EDS); e interpretar os resultados de analises quimicas,
difracdo de raios-X e microscopia eletronica de varredura, de forma conjunta.

As amostras de escoérias de aciaria estudadas sdo LD (5 amostras) e EAF (3 amostras),
provenientes de siderdrgicas localizadas na regido sudeste, que possuem a maior

producdo de aco e, consequentemente, maior geracdo de escoria, no Brasil.

Os objetivos especificos desse trabalho sdo: realizar revisdo bibliografica sobre os
processos de geracdo de escoria de aciaria, suas caracteristicas e aplicacGes; levantar as
técnicas para avaliacdo do potencial de expansdo e 0s ensaios para caracterizagdo de
microestrutura de materiais; e realizar ensaios de caracterizacdo fisica das escorias de

aciaria utilizadas no estudo.

1.3 Estrutura da dissertacéo

Esta dissertacdo estd divida em sete capitulos. No Capitulo 1, faz-se uma introducéo
sobre 0 volume gerado e a utilizacdo das escérias de aciaria no Brasil e no mundo, 0s

principais centros de pesquisa, a justificativa e 0s objetivos geral e especificos.

O Capitulo 2 descreve os processos de geracdo e beneficiamento da escéria de aciaria,

0 mecanismo de expansdo e aplicaces.

No Capitulo 3, sdo apresentadas as principais técnicas de caracterizacdo da
microestrutura, assim como alguns resultados dessas analises, além dos métodos de

determinacéo do potencial de expanséo.

No Capitulo 4 estdo os dados sobre amostragem, recebimento e quarteamento das
amostras, assim como a preparacdo destas para alguns ensaios. Ha, também, uma
descricdo dos métodos de caracterizagdo fisica (composicdo granulométrica, absorcao,
massa especifica, massa unitaria, abrasdo Los Angeles e esmagamento), das analises de
microestrutura (DRX, AQ e MEV) e de determinacdo do potencial de expansao das

escorias de aciaria.

No Capitulo 5, os resultados da caracterizacéo fisica e microestrutural, assim como 0s

da determinacéo do potencial de expansdo, sdo apresentados e discutidos.
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No Capitulo 6 séo apresentadas as principais conclusdes sobre a avaliacdo do potencial
de expansdo das escdrias de aciaria LD e EAF segundo a metodologia do teste a vapor
da norma européia pelo método EN 1744-1/98 e sobre o estudo da microestrutura dessas
escoérias. Além disso, propostas para continuidade das pesquisas para desenvolvimento
da utilizacdo e melhor controle tecnoldgico das escérias de aciaria sdo também

apresentadas.

No Capitulo 7, estdo as referéncias bibliograficas consultadas na pesquisa.
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2 ESCORIA DE ACIARIA

2.1 Introducéo

A siderurgia é uma inddstria que, além de movimentar grandes volumes de matéria-
prima e energia, gera residuos diversos. Um dos co-produtos de maior volume gerado
nas usinas siderargicas sdo as escérias de aciaria, obtidas mediante transformacdo do

ferro gusa liquido e da sucata em ago.

A escoria de aciaria possui caracteristicas fisicas e mecéanicas iguais ou superiores aos
agregados naturais e j& vem sendo utilizada para algumas aplicagdes na construcao civil.
No entanto, sua natureza expansiva tem causado varios problemas de durabilidade e
desempenho. Além disso, a utilizacdo que vem sendo dada a escoria de aciaria ndo tem
sido suficiente para que a maior parte do volume gerado seja efetivamente consumido,

apesar de haver um aumento da aplicacdo da escdria de aciaria em todo o mundo.

A utilizacdo das escorias de aciaria em pavimentacdo é uma tendéncia devido a grande
necessidade de reducdo dos estoques, pois 0s aterros ambientais tém custo para as
usinas e para 0 meio ambiente. Por outro lado, a aplicacdo das escorias depende de
desenvolvimento tecnoldgico e do controle das caracteristicas do material. Para isso, €
necessario conhecimento sobre o seu processo de geracdo, que implicarda na sua
composi¢do quimica e sobre as varias etapas de processamento e beneficiamento apds a

sua geracao.

Esse capitulo tem como objetivo descrever os tipos de escéria de aciaria, 0S processos

de beneficiamento, 0 mecanismo de expansao e as aplicacdes.

2.2 Os processos de fabricacdo do aco e a formacdo da escoria de

aciaria

Os insumos bésicos do processo siderdrgico sdo 0 minério de ferro, o carvao mineral e 0
calcareo. O minério de ferro € aglomerado por processos de sinterizacédo, pelotizacéo e
briquetagem. O carvdo mineral é transformado em coque a partir da sua destilacdo a
temperaturas de aproximadamente 1000°C. Em usinas integradas, o minério de ferro é
reduzido a ferro metalico em altos-fornos. O alto-forno recebe sinter de minério de

ferro, coque e ar aquecido, produzindo o gusa e a escoria (sistema oxidado liquido que

10
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contém as impurezas do minério de ferro) e o gas de alto-forno (GENTILE; MOURAO,
2006; TAKANO, 2006).

A aciaria é o setor da usina onde o gusa é refinado e obtém-se 0 aco. A escdria de
aciaria é gerada durante o refino que pode ser feito, atualmente, em fornos a oxigénio ou
elétricos (Figura 2.1). Os fornos a oxigénio sdo chamados de conversores, ou fornos LD
(Linz-Donawitz) ou BOF (Blast Oxygen Furnace) e fazem parte de usinas integradas
com altos-fornos. Os fornos elétricos sdo chamados EAF (Eletric Arc Furnace) e sdo

constituintes de usinas semi-integradas, que ndo possuem altos-fornos.

Minéro + Fundente

Escoria de
alto - forno
SUCATA ‘% FERRO-GUSA
Sucata +Gusa Solido® Gusa Liquido + Sucata™
Escéria Escoria
oxidante de de aciaria
aciaria elétrica LD
FORNO ELETRICO CONVERSOR LD
A ARCO

Escdria
redutora de

aciaria elétrica
FORNO PAMELA

ACO PARA LINGOTAMENTO

* matéria-prirmn preponderante no processo; sucala de ago
** matériaprima preponderante no processe: gusa liguido

Figura 2.1 - Esquema de producao do a¢o nas usinas LD e EAF (MASUERO et al., 2004)

2.2.1 Escériade aciaria LD

Em um conversor a oxigénio os principais insumos sdo: o gusa liquido, que constitui a
parte predominante de carga metalica; a sucata de aco, que constitui a maior parte de

carga solida; e a cal, necesséria para a escorificagdo da silica formada pela oxidacéo do

11
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silicio da carga metélica para a remocdo do fosforo e do enxofre e para proteger o
refratario do ataque pelo SiO, (MALYNOWSKYJ, 2006).

E também utilizada a fluorita, constituida basicamente por fluoreto de célcio (CaF,)
como fundente da cal, pois acelera a sua dissolu¢do e aumenta a fluidez de escérias
muito viscosas. Outros fundentes, tais como aluminatos (bauxita) e boratos, podem ser
utilizados em substituicdo. Além dos insumos em estado solido e liquido, é utilizado
ainda oxigénio de alta pureza, ou seja, com baixos teores de nitrogénio
(MALYNOWSKY, 2006).

O ciclo de operacdes de refino no conversor LD envolve seis etapas: carregamento de
carga solida, carregamento de gusa liquido, sopro supersénico, medicdo de temperatura
e retirada de amostras, vazamento de aco e vazamento de escoria (MALYNOWSKY/,
2006). A sucata e o0 gusa liquido sdo adicionados ao conversor. Em seguida, €
introduzida uma lanca injetando oxigénio gasoso a alta velocidade (ARAUJO, 1997). A

Figura 2.2 mostra 0 esquema de uma planta siderdrgica de uma usina integrada.

Sinterizagio

Alto-formo

Coqueria _~"fh o

Escdriade ato-forno

Convertedore s
[Aciaria)

Refino
secundario

Lirgot amerto &i

continuo

Figura 2.2 - Processo LD de fabricac&do de ago (CST, 2005)

No forno LD, ocorre o refino primario do gusa que consiste na eliminacao de carbono,

silicio, fosforo, enxofre e até mesmo manganés. O processo de refino baseia-se em
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reacdes de oxidacdo dessas impurezas encontradas no gusa, que ocorrem em seqiiéncia,
de acordo com a afinidade pelo oxigénio. Ingredientes imisciveis ao metal liquido séo
adicionados para que neles se fixem as impurezas, removendo-as do metal. A formacéo
de uma escoria bésica neutraliza os 6xidos &cidos formados, protegendo o revestimento
refratario do forno (MALYNOWSKYJ, 2006).

A formacédo da escoéria envolve principalmente as rea¢6es de oxidacdo do Si, Mn e Fe e
a dissolucdo da cal. Outros componentes sdo Al,Os, Cr,, Oz, TiO,, entre outros,
provenientes das adi¢Ges ou da oxidacdo de elementos secundarios da carga metalica,
MgO proveniente do desgaste dos refratarios ou de adi¢cBes, CaF, proveniente da
fluorita adicionada e P,Os e S provenientes das reacdes de desfosforacdo e de
dessulfuracdo. (MALYNOWSKYJ, 2006).

Ao final do processo, a escoria esta separada do aco por diferenca de densidade. Ocorre,
entdo, o vazamento da escoria em potes e a escéria de aciaria € conduzida a um patio e
lancada nas baias de resfriamento. A partir desta etapa, em siderdrgicas que possuem
planta de beneficiamento, a escéria de aciaria segue para o0 processo de fragmentacao,

britagem, moagem e separa¢fes magnética e granulométrica.

Dessa forma, a composicdo quimica da escoria de aciaria LD varia em funcdo da
matéria-prima utilizada, do revestimento do conversor e do tipo de aco produzido. Além
desses aspectos, sua composicao sera influenciada também pela forma de resfriamento e

pelas condi¢des de armazenagem.

2.2.2 Escoériade Aciaria EAF

O processo de producdo de ago em forno elétrico (EAF) consiste na fusdo de sucata de
aco gerada por um arco elétrico (MACHADO, 2000). O arco-elétrico é aberto entre o0s
eletrodos de grafite e a carga metalica (LEANDRO, 2006).

Apbs a fusdo da sucata, injeta-se oxigénio por meio de uma lanca a fim de promover as
reacOes de carbono, silicio e fosforo. A adicdo de CaO e MgO promove as reacoes de
refino que conduzem a formacédo de escoria de aciaria constituida de silicatos e 6xidos.
Outros Oxidos também podem ser encontrados, tais como TiO, e Cr,QO3, devido ao alto

teor dos elementos de liga presentes na sucata de aco (MACHADO, 2000).

A escoria de aciaria elétrica pode ser classificada em duas categorias, a oxidante e a

redutora, conforme as caracteristicas do forno durante o refino. A escéria oxidante é
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produzida pela oxidagdo do CaO, do SiO, e do P,0s, pela injecdo do oxigénio no aco
fundido. A redutora é gerada apds o vazamento da oxidada, pela adigdo de CaO e CaF;
para promover a desulfuracdo do acgo liquido e a adicdo de elementos de liga.
(MACHADO, 2000). A Figura 2.3 mostra os componentes do forno a arco-elétrico e a

injecdo de carbono e oxigénio.

(a) (b)
Figura 2.3 - (a) Componentes do forno a arco elétrico; (b) Injecdo de oxigénio (METSOL
et al., 2007)

2.2.3 Transporte, resfriamento e beneficiamento da escoéria de aciaria
O transporte da escéria liquida ou parcialmente solidificada para os patios de

resfriamento é feito, principalmente, por vagdes ou por potes carrier (Figura 2.4).

A escoria é conduzida a um patio e lancada nas baias de resfriamento. O resfriamento

das escarias € feito por aspersdo de agua (Figura 2.5 a), por jatos de agua (Figura 2.5 b)

Ou ao ar.

@ (b)

Figura 2.4 - Transporte da escoéria para as baias de resfriamento: (a) em vagéo (PENA,
2004); (b) em pote carrier (SOUZA; POLESE, 2003).

14
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@) (b)

Figura 2.5 - Processos de resfriamento da escoéria: (a) por aspersédo de agua ; (b) por jato
de dgua (SOUZA; POLESE, 2003).

A Figura 2.6 mostra o aspecto da escdria de aciaria durante o resfriamento.

(b)

Figura 2.6 - Aspecto da escéria de aciaria durante o resfriamento com jato de 4gua

A proxima etapa é a de fragmentacdo da escoria que, na maioria das siderdrgicas
brasileiras, ocorre por boleio no guindaste. Nessa ocasido, ¢ feita a separacdo de grandes
placas metalicas por eletro-im& (Figura 2.7 a). Parte desta fragdo metélica retorna ao
processo de fabricagcdo do ago como sucata. Em seguida, a escoria de aciaria segue para
uma planta de beneficiamento (Figura 2.7 b) onde é processada por meio de britagem,
separacdes magnética e granulométrica. Nessa etapa outra parcela de material metalico
é recuperada, podendo também ser reutilizada no processo como sucata e, em algumas
siderdrgicas, pode ser vendida para fins especificos. Algumas plantas possuem apenas
separagdes magnética e granulométrica, outras ndo possuem nenhum processo de

beneficiamento.
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(b)

Figura 2.7 - (a) Separacé&o de grandes placas metélicas da escoria de aciaria por eletro-
ima. (b) Planta de britagem e separa¢gdes magnética e granulométrica da escéria de
aciaria (SOUZA, POLESE, 2003).

2.3 Caracteristicas fisicas

Varios estudos promovem a investigacdo das caracteristicas e a comparagdo do material
com agregados naturais por meio de ensaios especificos para agregados. De uma forma
geral, as escérias de aciaria possuem caracteristicas fisicas equivalentes ou superiores
aos agregados naturais (GEISELER, 1996).

Featherstone e Holliday (1998) consideram a escoOria de aciaria como um material
altamente resistente & britagem e ao polimento sob a ac¢do de qualquer tipo de tréfego.
Consideram que, devido a angulosidade das particulas, pode ser aplicada também em

situacdes especificas, tais como prote¢des contra inundaces.

Featherstone e Holliday (1998) citam alguns pardmetros e especificacbes para
caracterizagdo fisica e mecénica de agregados para pavimentacdo. As normas britanicas
bem como os parametros citados por estes autores séo citadas no Quadro 2.1.
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Quadro 2.1 - Parametros da norma britanica para agregados para pavimentacao
(FEATHERSTONE; HOLLIDAY, 1998)

Norma Parametro e especificacédo
Fracdo de agregado britado (Aggregate crushing
value)
BS 812 part 3 — Testes para Fracdo de impacto do agregado (Aggregate
agregados - Métodos para impact value)
determinacéo das propriedades Fracdo de finos (10% fines value)
mecanicas Valor de abrasdo do agregado (Aggregate

abrasion value)
Valor de polimento de rocha (Polished Stone
Value)

Massa especifica dos graos (Bulk density)
Massa especifica aparente (Relative density -
apparent)

Absorcao de agua
(Water absortion)

BS 812 part 2 — Testes para
agregados - Métodos para
determinacdo da densidade

BS 812 part 1 — Testes para
agregados - Métodos para
determinacdo de forma e
granulometria
BS 63 parts 1 and 2 1993 -
Agregados para pavimentagao -
Especificacdo para agregados de
tamanho Unico para aplicacGes
gerais e para revestimentos
superficiais
DD 184 (BS draft) — Método para
determinacéo da taxa de desgaste de Taxa de desgaste pela acdo da roda (Wheel
superficies de rolamento tracking rate)
betuminosas pela acdo da roda

indice de forma (Flakiness index)

Agregados para pavimentacao - Especifica¢des

As normas americanas e 0s parametros citados por Featherstone e Holliday (1998)
constrituem o Quadro 2.2.
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Quadro 2.2 - Par@metros da norma americana para agregados para pavimentacao
(FEATHERSTONE; HOLLIDAY, 1998; ASTM, 2003; ASTM, 2005)

Norma Americana Parémetro ou especificagao

ASTM C 131-81
[ ASTM C 131-03
Método de ensaio padronizado para determinagéo da Abrasdo Los Angeles

resisténcia a deterioracdo de agregados de granulacédo
fina por abraséo Los Angeles

ASTM D 3625-91 - Procedimento padronizado para
determinacdo do efeito da agua em agregados de
revestimentos betuminosos — processo a quente

Aderéncia
(Binder adhesion)

ASTM D 1883 / 05 — Método padronizado para indice de suporte Califérnia
determinacédo do Indice de Suporte California de (California bearing ratio -
solos compactados em laboratério CBR)
ASTM 2940 - Especificacdo padronizada para
agregado graduado para bases ou sub-bases de Agregado para sub-base

rodovias ou aeroportos

No Brasil, as caracteristicas das escorias de aciaria para utilizacdo em bases, sub-bases,
ou até mesmo em misturas betuminosas, sdo especificadas pelas normas DNER-PRO
263/94 — Emprego de escorias de aciaria em pavimentos rodoviarios - Procedimento; e
DNER-EM 262/94 — Escorias de aciaria para pavimentos rodoviarios - Especificacdo de
Material (Quadro 2.3).

Quadro 2.3 - Caracteristicas fisicas e limites de aceitagao de escéria de aciaria (DNER-
EM 262, 1994)

Pardmetros Norma do ensaio Limites
Absorcao de agua (%) NBR 9937/87 Agregados — 1-2
Massa especifica (g/cm®) determinacédo da absorgéo 3-35
Massa unitaria (kg/dm°) NBR 7251/82 15-17

Abrasdo Los Angeles (%) NM 51/2000 <25

Geiseler (1996), ao comparar as escorias EAF e BOS (basic oxygen steelmaking slag)
ou LD com granito e basalto, por meio de ensaios de massa especifica, resisténcia ao
impacto, absorcéo e abrasdo Los Angeles, concluiu que a escoria ao ser processada pode
gerar um agregado de alta resisténcia (Quadro 2.4) e atender as especificacbes de

construgdes rodoviérias.
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Quadro 2.4 - Comparacdo entre esclria de aciaria, basalto e granito (GEISELER, 1996)

Tipo de Agregado

Caracteristicas
Escéria LD | Escoria EAF Basalto Granito

Massa especifica dos graos
(g/cm?)
Resisténcia ao impacto em
agregados britados (8-12 mm) 10 - 26 10-26 9-20 12 - 27
porcentagem em massa (%0)
Absorcao de agua

3,1-3,7 3,2-3,8 28-31 2,6-2,8

0,2-1,0 0,2-1,0 <0,5 03-172
porcentagem em massa (%0)
Abrasdo Los Angeles (8/12 9-18 8-15 i 15 - 20
mm) porcentagem em massa (%0)
Valor de polimento de rocha
(PSV)! 54 - 57 58-63 45 -55 45 - 55
Resisténcia a britagem
(N/mm?) >100 >100 >250 >120

A principal questdo que existe quanto a utilizacdo da escoria de aciaria LD como um
agregado de base e sub-base de pavimentacéao e aterro é a possibilidade de expanséo. O
efeito somatoério das contribuicdes das reacdes expansivas existentes resulta na
expansdo da escoria de aciaria, impossibilitando, em principio, a sua utilizacdo
(SBRIGHI; BATTAGIN, 2002).

2.4 Mecanismos de expansao da escoria de aciaria

As reacOes expansivas envolvem certos compostos presentes na escoria de aciaria,
gerando tensdes internas que originam trincas e resultam até na pulverizacdo do
material. Dentre estes compostos volumetricamente instaveis, 0 CaO e 0 MgO sédo os
mais importantes e maiores responsaveis pela desintegracéo e pelo enfraquecimento por
diferenca de volume molar nas suas reacdes (ALEXANDRE et al., s.d; GEISELER;
SCHLOSSER, 1988; MOTZ; GEISELER, 1998; GUMIERI et al., 2000; MACHADO,
2000; SAHAY et al., 2000; ANGULO et al., 2001).

A origem dos Oxidos de célcio e magnésio na escoria de aciaria estd no final do

processo do refino do ago, quando parte da cal e do magnésio presente na escoéria se

! “Valor da Pedra Polida” é a medida da resisténcia do agregado & acéo de polimento de pneus sob
condicBes similares aquela que ocorre na superficie de um pavimento. O nimero PSV determina a
resisténcia a derrapagem de um agregado a ser utilizado em camadas superficiais. A norma Britanica —
BS 812 é recomendada pela RILEM e pela ASTM para determinacéo do PSV.
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precipita, ao ultrapassar os limites de solubilidade da escéria fundida. Por esta razdo, ha
um alto teor de CaO e MgO expansivos presentes na escoria (MAAS, 1984;
TOSTICARELLI 1985; MACHADO, 2000; FILEV, 2002; SBRIGHI;
BATTAGIN, 2002).

et al,

Machado (2000) concluiu que a escdria de aciaria é levada a expansao pelo aumento de
volume significativo em relacdo as dimens@es originais dos cristais, nas transformacoes

por hidratacdo, carbonatacdo e oxidacdo, conforme mostra o Quadro 2.5.

Quadro 2.5 - Caracteristicas das espécies quimicas isoladas aptado de Weast (1971)

. Massa Volume .
. Densidade Variagdo de
Formula Nome (glcm?) molar Molar volume (%)*
g (g/mol) | (cm¥mol)
MgO Periclasio 3,58 40,31 11,26 -
Mg(OH), | Brucita 2,36 58,33 24,72 119,5 =)
CaO Cal 3,38 56,08 16,59 -
Ca(OH), | Portlandita 2,24 74,09 33,08 99,4 Gex)
Calcita 2,93 100,09 34,16 105,9 x**)
Aragonita 2,71 100,09 36,93 122,6 tx*=*
CaCO;.
Mg COs | polomita 2,87 184,41 64,25 287,3 (ex)
Fe Ferro 7,86 55,85 7.11 i
(metélico)
FeO Woustita 5,7 71,85 12,61 77 4 Gexxs)
Fe,0; Hematita 5,24 159,69 30,48 328,7 bexx)
Fe(OH), | Hidroxido 3.4 89,86 24,43 271,7 bexn)
de ferro
FeO(OH) |  Goetita 4,28 88,85 20,76 192 Grkx)

* Valores calculados a partir do volume e da densidade absoluta das espécies quimicas isoladas.
** Em relagdo ao MgO.

*** Em relagdo ao CaO.
**** Em relacio ao Fe’.

2.4.1 Expanséo devido ao CaO

A cal virgem é empregada para retirar e neutralizar os elementos fosforo, enxofre e
silicio, no processo de refino de ferro-gusa para a producéo do ago. A escoria de aciaria

retém parte da cal virgem em sua composicao.

O CaO na escéria de aciaria se apresenta nas formas livre ou combinada, como silicatos

ou em solucdo solida. A primeira reacdo a ser observada na escdria de aciaria é a reacao
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de hidratacdo da cal livre (Eq. 2.1), formando o hidroxido de calcio [Ca(OH)],
aumentando o volume molar em 99% e a superficie do cristal em 54% (WEAST, 1971;
SCANDIUZZI; ANDRIOLO, 1986; SBRIGHI; BATTAGIN, 2002).

CaOg) + H20¢y = Ca(OH): (s Eqg. 2.1

A cal livre € o composto encontrado na escéria de aciaria que desenvolve a maior
expansdo, em funcdo da quantidade presente (GEISELER; SCHLOSSER, 1988;
MACHADO, 2000; SAHAY et al., 2000). A expansdo devido ao 6xido de célcio é
influenciada por fatores como o teor e o tipo de cal livre presente, a umidade, a
temperatura e o tamanho dos gréos (GEYER, 2001).

A cal livre pode ser residual ou precipitada. A cal livre residual se divide em esponjosa
(6um a 50um) e granular (3um a 10um). A cal livre precipitada se divide na cal
agregada ao C,F (< 4um), e na cal livre precipitada nos cristais de C3S (< 4um). Além
disso, existe a cal livre proveniente de fragmentos ndo dissolvidos, que se hidratam
facilmente (GEISELER; SCHLOSSER, 1988; MACHADO, 2000; SAHAY et al.,
2000).

Todos estes tipos de cal livre podem hidratar-se, contudo, a hidratagdo mais
significativa € a da cal livre esponjosa, que é constituida por grdos de tamanho até 50um
(ALEXANDRE et al., s.d ; GEISELER; SCHLOSSER, 1988).

Com a reducdo da granulometria e, conseqientemente, aumento da superficie exposta,
ocorre maior hidratacdo no CaO. Além disto, as fracdes menores que 8 um apresentam
maiores teores de calcio e menores teores de ferro, quando comparadas as fracdes mais
grossas (AZEVEDO, 2001; GEYER, 2001).

A formacdo de CaCOs, por carbonatacdo da cal, e de dolomita (CaCO3MgCOs)
ocorrem em menor escala, mas geram um aumento de volume de 105,9% a 122,6% e
287,3%, respectivamente (WEAST,1971).

2.4.2 Expanséao devido ao MgO

A origem do MgO na escéria de aciaria LD esta na utilizacdo da dolomita no forno para
minimizar o desgaste do revestimento refratario (DRISSEN et al., 1984; MACHADO,
2000; SBRIGHI; BATTAGIN, 2002). Ele existe em trés fases diferentes: quimicamente
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combinado: monticelita (CaOMgOSIO,) e merwinita (3CaOMgOSiO;); ndo-combinado
ou livre ou reativo (periclasio); e também em solucdo sélida (fase RO? da escéria de
aciaria), podendo chegar a um teor total de 10% na escéria de aciaria (SHOUSUN,
1980).

Geralmente, o 6xido de magnésio presente na escoria de aciaria € encontrado sob forma
de solucdes soélidas, compostas de FeO e MnO, e denominadas magnésio-wustita,
enguanto que o MgO, sob a forma de periclasio, é mais rara. Porém, é na forma de
periclasio que o MgO se apresenta propicio a expansdo (GEISELER; SCHLOSSER,
1988; MONTGOMERY; WANG, 1991).

O Oxido de magnesio em sua forma livre origina-se, principalmente, da dissolucéo
incompleta da dolomita durante o refino. Porém, o periclasio normalmente se forma
guando existem teores maiores que 3% de MgO total na escoria, 0 que ocorre na maior
parte das aciarias.

Quando o MgO esta na forma de monticelita ou merwinita, ele é vitreo e quimicamente
estavel, o que ndo acontece no caso do periclasio, um composto cristalino na forma livre
ou reativa. A reacdo expansiva de hidratacdo do MgO na forma de periclésio (Eq. 2.2)
forma a brucita ou hidroxido de magnésio [Mg(OH)_], um composto que tem variacao
de volume de 119,5% em relacdo ao MgO (WEAST, 1971; COUTINHO, 1973;
SCANDIUZZI; ANDRIOLO, 1986; MACHADO, 2000; SBRIGHI; BATTAGIN,
2002).

MgOg) + H20(g1) > Mg(OH): () Eq. 2.2

O periclasio causa uma instabilidade, ao longo do tempo, mais tardia que a instabilidade
ocasionada pelo hidroxido de célcio livre, visto que o periclasio se hidrata lentamente,
causando uma expansdo que pode levar a ruptura do material. A hidratagdo com a agua
ndo é imediata, devido ao fato de o periclasio encontrar-se na forma cristalina. Assim, a
agua leva muito tempo para atuar sobre o cristal (semanas, meses ou anos, conforme o
grau de cristalizacdo) conforme COUTINHO (1973).

O MgO, em solucéo solida, possui uma formacdo na qual o FeO e 0 MnO criam uma
coroa protetora para 0 MgO, que permanece no nucleo da formacao, conforme a Figura

2 A fase RO da escéria de aciaria é composta de 6xidos de ferro, manganés e magnésio, onde 0 MgO se
encontra em solucéo sélida (YUJI, 1986; SAHAY et al., 2000);
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2.8, dificultando ou impedindo o contato com a agua. Conseqientemente, ndo ha
expansdo por hidratacdo deste tipo de MgO. Pode ocorrer que, além do MgO, FeO e
MnO, exista CaO nesta formagdo quando sdo altos os teores de CaO na escoria
(SHOUSUN, 1980; GEISELER; SCHLOSSER, 1988).

nucleo rico magnésia-
em MgQO " el wustita

camada
— ricaem
{Fe,Mn)O : - cromita-

) . - espinélio
r, T 2.cs y 4 '

F AN i
4} Escoria LD com magnésic-
wustita

-3
b} Escoria EAF com espinglio e
magnrésio-wustita

Figura 2.8 - O MgO em solucéo sdlida (GEISELER; SCHLOSSER, 1988)

O grau de instabilidade volumétrica gerada depende do tamanho dos cristais, que, se
forem pequenos, hidratam-se mais rapidamente e ndo chegam a causar pressdes
internas. O tamanho destes cristais depende da velocidade de resfriamento. No caso de
resfriamento lento, que é mais comum, formam-se grandes cristais que se hidratam
lentamente, causando grande expansdo (AMARAL, 1999). A expansdo em autoclave
cresce proporcionalmente ao aumento de tamanho das particulas de MgO, ou seja,
quanto maior a particula original do 6xido, maior sera o volume do hidroxido formado,

gerando maior expansdo (GEYER, 2001).

2.4.3 A expanséao devido ao ferro metalico

O ferro metélico € um componente da escoria de aciaria que gera expansdo, geralmente,
com menor efeito global que a expanséo causada pelo CaO e o MgO. Em média, o teor
de ferro total na escoria representa de 15% a 20% da sua composi¢&o.

Além das fases ndo metélicas, a escOria de aciaria contém uma grande quantidade de
particulas de aco ou ferro metélico que ficam incorporadas a escOria no sopro de
oxigénio. Estas particulas podem contribuir para a instabilidade volumétrica da escoria,

por meio da geracdo de produtos de corrosao e oxidagdo (MACHADO, 2000).
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A expansdo do Ferro Metalico (Fe®) é causada por reacdes de oxidagdo e corroséo,
formando os compostos: FeO (wustita), com aumento de volume molar de 77,4%; a
hematita (Fe,O3;) com aumento de volume de 328,7%; seguida do hidréxido ferroso
[Fe(OH),] e a goetita [FeO(OH)], com variagdo de volume de 271,7% e 192,0%,
respectivamente, em relacdo ao ferro metalico. Deve ser considerado que 70% dos
compostos formados estdo na forma de wustita (WEAST, 1971; MACHADO, 2000;
SBRIGHI; BATTAGIN, 2002)

Nas reagdes de oxidagéo do ferro (Eq. 2.3, Eq. 2.4 e Eq. 2.5), este passa de sua forma
metalica Fe° para suas formas idnicas Fe*? e Fe*3. J4 nas reacdes de corrosdo (Eq. 2.6 e
Eqg. 2.7) os ions reagem com o ion hidroxila da agua e o oxigénio, formando os

hidroxidos ferroso e férrico, que sdo mais comuns (MACHADO, 2000).

Reacdes de oxidagéo:

Fe’ + 14 0, > FeO (wustita) Eq. 2.3
2 Fe® + 3/2 0, > Fe,03 (hematita) Eq. 2.4
3 Fe® + 2 0, > Fe;0, (magnetita) Eq. 2.5

Reac0es de corrosao:
Fe*? + 2 OH - Fe(OH), (hidroxido ferroso) Eq. 2.6
4 Fe(OH); + O, + 2H,0-> 4Fe(OH)3 (hidrdxido férrico) Eq. 2.7

A relacdo MgO/(FeO+MnO) é importante para a expansao da escoria de aciaria, uma
vez que, se esta relacdo for menor que 1, ha o aumento no espacamento basal dos
cristais e a formacdo de wustita, Mg-wustita ou Mg-Mn-wustita, compostos estaveis
volumetricamente. Todavia, se a relacdo for maior que 1, a fase RO de periclasio ou
periclasio ferroso torna-se volumetricamente instavel (SHOUSUN, 1980; SBRIGHI;
BATTAGIN, 2002).

2.5 Aplicacdes

A escoria de aciaria € utilizada, pricipalmente, como agregado para pavimentacao (base,
sub-base), misturas asfélticas, lastro ferroviario, drenos e estruturas moduladas de
estabilizacdo de encostas. E também utilizada para fabricacio de cimento e de corretivo
de solo. Além disso, pode ser reciclada dentro da propria siderurgica (ALEXANDRE et
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al.,, s.d.; EMERY, 1984; FARRAND; EMERY, 1995; GEISELER, 1996; MOTZ,
GEISELER, 2001; PENA, 2004).

A Figura 2.9 ilustra pavimentagdes, lastro ferroviario e contencdo de encostas com a

utilizacdo de escéria de aciaria.

Figura 2.9 - Aplicacbes para escoria de aciaria, pavimentacao, lastro ferroviario e
contencdo de encostas (PENA, 2004).
Na Europa, segundo a EuroSlag (2006), a reutilizacdo interna da escéria na industria
siderdrgica corresponde a 14% do total de volume gerado. Os outros principais campos
de aplicacdo sdo: a construcdo rodoviaria (45%), a engenharia hidraulica (3%) e a
producdo de fertilizante (3%). Sdo utilizadas, também, em menor escala, para fabricacdo

de cimento (1%).
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No Brasil, Little e Setepla (1999) citam as aplicacfes para as escorias de aciaria LD e
EAF brasileiras, em um relatério elaborado para o IBS. Segundo o0s autores,
pavimentagdo, preparacdo de terreno, lastro ferroviario e artefatos de concreto séo as

principais aplicagdes.

Para Geiseler (1996) em algumas aplicacdes, tais como estradas e estacionamentos ndo
pavimentados ou barragens, ndo existe restricdo para a expansibilidade volumétrica. Por
outro lado, quando a escédria de aciaria é usada em camadas de pavimentos confinadas
ou ndo, a estabilidade volumétrica deve ser extremamente limitada. O autor cita, ainda,
a utilizacdo como revestimento de canais de navegacao e observa que a hidratacdo dos
compostos expansivos sera devido a reacdo com agua liquida e ndo com o vapor d’agua,

como em pavimentos.

A estabilidade volumétrica é ainda mais importante na utilizacdo em fabricacdo de
concreto, devido a rapida formacdo de uma ligagdo rigida. Qualquer expansdo do
agregado leva a formacéo de trincas, que podem comprometer a integridade de toda a
estrutura. Dessa forma, a escoria de aciaria € usada apenas em aplica¢Ges ndo estruturais
tais como blocos para pavimentacdo e blocos quebra-mar. Algumas pesquisas foram
realizadas para utilizagdo em concreto para pavimentacdo e pisos de concreto, a partir
de selecdo cuidadosa do material (GEISELER, 1996).

O uso de escoria de aciaria LD na fabricacdo de cimento foi pesquisada no passado, mas
suas propriedades hidraulicas sdo consideradas pobres comparadas as das escorias
granuladas de alto-forno. No entanto, pode ser usada na industria de cimento como
matéria-prima do clinquer, o que permite baixar a temperatura de fusdo, reduzindo o
consumo de energia (GEISELER, 1996). A alta variabilidade na composicdo quimica e
0 baixo controle de qualidade na sua geragdo sdo fatores que limitam esta aplicacdo
(MURPHY et al., 1997; SAHAY et al., 2000).

Segundo Gomes (1999), as caracteristicas quimicas da escoria de aciaria sdo favoraveis
a obtencdo de vidros e vidros ceramicos mediante uma correcdo adequada na
composicao (principalmente quanto ao baixo teor de SiOy). Ferreira (2000) conclui que
boas propriedades mecanicas e aspecto visual agradavel podem ser obtidos na producéo

de material vitro-ceramico de escoria de aciaria elétrica.

O Quadro 2.6 apresenta as principais aplicacdes da escoria de aciaria com suas

vantagens e limitacOes, obtidas de Alexandre et al. (s.d.), Ozeki (s.d.), Alexandre e
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Raguin (1984), Anderson (1984), Emery (1984), Hirano (1984), Maas (1984), Ledezma
et al. (1992), Afrani et al. (1995), Farrand e Emery (1995), Motz e Geiseler (1998),
Little e Setepla (1999), Gumieri et al. (2000), Merkel (2000), Rex (2000), Robinson
(2000), Sahay et al (2000), Thomaz (2000), Geyer (2001), Motz e Geiseler (2001),
Correa et al (2002), Rohde (2002), Sbrighi e Battagin (2002), Beshr et al. (2003),
Maslehuddin et al (2003) e Pena (2004).

Quadro 2.6 - Principais aplica¢gdes de escoéria de aciaria

Aplicagao Vantagens da escoria Limitacdes do uso da

escoria
- Maior durabilidade e dureza;
- Melhor resisténcia a derrapagem (utilizagdo em
camada asfaltica); .
o - Potencial da
- Camadas mais finas (5%); N
expansao;

- Maior massa especifica;

Agregado para pavimentacédo - Possibilidade de

- Maior resisténcia ao desgaste; . ~ S
fissuraco e lixiviagdo
- Maior capacidade de suporte; superficial; formacéo

- Melhor forma dos gréos; da tufad.

- Melhor consisténcia e adesividade (misturas
asfalticas);

- Alta resisténcia a abrasao e ao polimento.

- Maior resisténcia ao desgaste e a abraséo;

- Massa especifica relativamente alta;

- Melhor ajustamento dos dormentes e
comportamento do lastro quanto ao movimento .
. - Potencial da
Lastro para ferrovias lateral; B
. . expansao.
- Estrutura vesicular proporciona melhor
drenagem;

- Néo apresenta substancias organicas;

Melhor intertravamento devido a rugosidade;

- Massa especifica elevada;
Estruturas para estabilizacdo de encostas em | - Melhor drenagem; 3 ]
] 3 o - Néo publicado
estruturas moduladas - Cimentag&o propicia um comportamento

semelhante ao das estruturas rigidas

- Alto teor de calcério; - Alto custo moagem;
Corretivo de solos L
. . ; L - Teor de P,Os soluvel (=2%) favorece o - Possibilidade de
(substitui o calcério agricola, matéria-prima
. crescimento do vegetal; problemas com
para fertilizantes fosfatados) .
- Lenta liberagdo de CaO. toxidade.

3 A tufa é originada pela carbonatacéo da cal livre lixiviada resultando numa massa porosa e pouco
resistente, que provoca o entupimento do sistema de drenagem.
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2.5.1 Aplicagéo da escoria de aciaria como base e sub-base

A utilizacdo das escorias de aciaria em pavimentacdo € justificada, principalmente,
pelas suas caracteristicas fisicas (GEISELER, 1996). Por exemplo, Featherstone e
Holliday (1998) consideram a escoéria de aciaria como um material altamente resistente

sob a acdo de qualquer tipo de trafego.

Uma secdo transversal tipica de um pavimento - com todas as camadas possiveis -
consta de uma fundacdo, o subleito e de camadas de espessuras e materiais
determinados por dimensionamento. O subleito é o terreno de fundacdo do pavimento.
A regularizacdo é a camada de espessura irregular, construida sobre o subleito,
destinada a conformé-lo de acordo com o projeto. O refor¢o do subleito € uma camada
de espessura constante, construida, se necessario, acima da regularizagdo, com
caracteristicas tecnologicas superiores as de regularizacdo e inferiores as da camada

imediatamente superior, ou seja, a sub-base (SENCO, 1997).

A sub-base é a camada que da complemento a base, quando, por circunstancias técnicas
e econdmicas, ndo for aconselhdvel construir a base diretamente sobre a regularizacéo,
ou o reforco do subleito. Segundo a regra geral, 0 material constituinte da sub-base
devera ter caracteristicas tecnoldgicas superiores as do material de reforco. Por sua vez,
0 material da base devera ser de melhor qualidade que o material da sub-base (SENCO,
1997).

A base é a camada destinada a resistir aos esforgcos verticais oriundos do trafego e a
distribui-los. Na verdade, o pavimento pode ser considerado composto de base e
revestimento, sendo que a base podera ou ndo ser complementada pela sub-base e pelo
reforco do leito. O revestimento é também chamado de capa de rolamento, ou
simplesmente capa. Recebe diretamente a acdo do trafego e deve ser tanto quanto
possivel impermeavel (SENCO, 1997). A Figura 2.10 mostra uma se¢do transversal

tipica de pavimento.
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Figura 2.10 - Secdo transversal tipica de um pavimento (SENCO, 1997)

As escorias de aciaria tém sido produzidas e usadas com sucesso em diferentes paises
como material para construgdo de estradas, devido as suas caracterisitcas e propriedades
mecanicas vantajosas. Para confirmar essa experiéncia pratica, hd& mais de 25 anos
estradas de teste foram construidas, juntamente com os produtores de aco, pelo érgédo
que administra a construcdo de estradas na Alemanha. As escérias de aciaria foram
usadas como bases e sub-bases de estradas. Para essas estradas de teste construidas, 0s
seguintes resultados e observacGes foram encontrados (MOTZ; GEISELER, 1998;
MOTZ; GEISELER, 2001):

a superficie rugosa e angular dos materiais de escoria de aciaria fornece uma maior e
melhor capacidade de suporte apds a compactagdo do que usando materiais

convencionais;
chuvas fortes ndo influenciam a capacidade de suporte de aplicacoes;

a solidificacdo por carbonatacdo ou cimentacdo leva a um aumento da capacidade de

suporte;

as misturas de materiais sdo estaveis quando 0s requisitos para estabilidade

volumétrica sdo totalmente atendidos.
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2.6 Consideracdes sobre o capitulo

As caracteristicas das escoOrias de aciaria estdo relacionadas com 0 seu processo de
geracdo. Fisicamente, a escoria de aciaria atende aos requisitos para aplicagdo em
pavimentagdo, no entanto, quimicamente, apresenta problemas que podem comprometer

a qualidade dessa aplicacao.

O uso mais expressivo das escorias de aciaria € como base e sub-base para
pavimentacdo. As vantagens econémicas da utilizacdo das escdrias como agregados
para estradas sdo resultantes das possibilidades de implantagédo de camadas mais finas
de bases e sub-bases para a mesma resisténcia a carga/compressdo e durabilidade, em

relacdo a aplicacdo de materiais convencionais, como areia e brita.

As escorias geradas na Europa e sua utilizacdo confirmam que estes co-produtos da
indUstria siderdrgica conseguiram um grande indice de utilizagdo: aproximadamente
90% da escdria produzida é utilizada (ALEXANDRE et al., s.d.).

No entanto, a utilizacdo da escéria de aciaria depende da reducdo da sua
expansibilidade, causada por diferentes mecanismos. O Oxido de calcio hidrata-se
rapidamente com uma grande expansdo volumétrica, sendo responsavel pela maior parte
da expansdo que ocorre em curto prazo. Por outro lado, o 6xido de magnésio hidrata-se
lentamente, expandindo-se por um longo periodo de tempo, podendo ocorrer por muitos
anos (CRAWFORD; BURN, 1968; PERA, 1996).

Dependendo do teor de CaO livre e/ou MgO reativo, a rea¢do de expansibilidade podera
provocar um aumento de volume da escdria de aciaria tal que cause sua desintegracao e
enfraguecimento. Portanto, a estabilidade de volume € um critério chave para o uso da

escoria de aciaria como material de construcao.

No proximo capitulo serdo expostos os principais métodos utilizados para determinacao
do potencial de expansdo da escoOria de aciaria e, também, as principais técnicas

utilizadas para caracterizacdo da microestrutura.
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3 METODOS DE AVALIACAO DA EXPANSIBILIDADE E
TECNICAS DE CARACTERIZACAO DA MICROESTRUTURA
DA ESCORIA DE ACIARIA

3.1 Introducéo

O principal problema que dificulta a utilizacdo das escorias de aciaria ¢ a sua
expansibilidade, que tem como causa principal a existéncia de alguns compostos na sua

composi¢ao mineraldgica.

Os métodos para determinacdo do potencial de expansdo mais utilizados em pesquisas
ou usados rotineiramente em laboratorios sdo expostos também nesse capitulo, dando
énfase principalmente ao Steam Test, ensaio elaborado na Alemanha especificamente

para escoria de aciaria.

Muitos autores tém desenvolvido estudos nos quais identificam compostos encontrados
por meio de diversas técnicas, tais como analise quimica, difragdo de raios X,
termogravimetria, analise térmica diferencial e microscopia eletronica de varredura.
Esse capitulo descreve as principais técnicas utilizadas para caracterizagdo da

microestrutura e apresenta alguns resultados obtidos.

Com o uso de técnicas de andlise da microestrura de materiais ¢ possivel estudar a
mineralogia das escdrias de aciaria, assim como a sua composi¢ao quimica. Quando
associada aos resultados de potencial de expansdo de escorias de aciaria, a
caracteriza¢do da microestrutura pode ser usada como ferramenta para compreensao do

mecanismo de expansao.

3.2 Ensaios de determinacédo do potencial de expansao

Para a avaliacdo da expansibilidade da escoria de aciaria, alguns métodos de ensaio
foram propostos tomando como base o ensaio de compactacdo de solos, conhecido
como CBR - California Bearing Ratio, ou indice Suporte Califérnia, utilizando o
procedimento descrito na norma ASTM D 1883/05 — Método de ensaio padronizado
para determinagdo do Indice de Suporte Califérnia para solos compactados em
laboratorio. Os principais ensaios destinados a avaliagdo da expansibilidade da escoéria

com base no ensaio CBR sao (MACHADO, 2000):
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método de ensaio da JIS - JAPANESE INDUSTRIAL STANDARDS, na norma JIS A

5015/92 - Escéria siderurgica para construgdo de estradas;

método de ensaio da ASTM - American Society for Testing and Materials, a norma
ASTM D 4792/00 - Potential expansion of aggregates from hydration reactions;

método de ensaio do Departamento de Transportes da Pensilvania (PTM 130/78),
adaptado pelo Departamento de Estradas de Rodagem de Minas Gerais (DMA-
1/DER-MG/92), de acordo com o DNER - DPT 46/64 - Método de ensaio para
avaliacdo do potencial de expansdo da escéria de aciaria - Adaptagdo do PTM

130/78.

Além dos métodos com base no ensaio de compactacao, outros métodos sao utilizados

para determinagdo experimental da expansibilidade da escéria de aciaria, tais como:

ensaio utilizando agulha de Le Chatelier - segundo o método da ABNT - Associagao
Brasileira de Normas Técnicas, NBR. 11582/91 — Cimento Portland — Determinacao
da expansibilidade de Le Chatelier;

ensaio de autoclave, que pode ser conduzido segundo as condigdes estabelecidas
pela JIS - JAPANESE INDUSTRIAL STANDARDS, na norma JIS R2211/91 - Test
method for hydration resistance of basic bricks; ou sob as condi¢des da ASTM -
American Society for Testing and Materials, na norma ASTM C151/93 - Ensaio de

expansao por autoclave em cimento Portland;

teste a vapor da DIN - Deutsches Institut fur Normung (Instituto alemdo de
normaliza¢do), padronizado pelo Comité Europeu de Normalizacdo (BS EN 1744-

1/98 - Testes para propriedades quimicas de agregados — analises quimicas).

Existem ainda outros métodos que sdo encontrados na literatura, mas com menor

freqiiéncia e que ndo serdo abordados neste capitulo.

3.2.1 Ensaios adaptados a partir de ensaios em solos compatados
(ASTM D 1883/05 e ASTM D 698/00)

O método de ensaio D 1883/05 é o procedimento da ASTM - American Society for

Testing and Materials para determinagio do Indice de Suporte Califérnia de solos

compactados em laboratorio para fins de pavimentagdo. Os ensaios de determinagdo do

potencial de expansdo da escoria de aciaria prescritos na ASTM D 4792/00, na JIS A
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5015/92 e no PTM 130/78 sdo executados com base no procedimento de compactagao

estabelecido por este método.

A norma ASTM D 1883/05 especifica que deve ser usado um cilindro de compactagao
de diametro interno igual a 152,4 mm e que os corpos-de-prova devem ser preparados
de acordo com a norma ASTM D 698/00 — Método de ensaio padronizado para

caracteristicas de compactacao em laboratorio de solos usando energia padronizada (600

kN-m/m?).

O ensaio ASTM D 698/00 ¢ um ensaio de compactagdo de solos. Nele, determina-se a
relacdo entre o teor de umidade e a massa especifica aparente seca de um determinado
tipo de solo compactado. A umidade 6tima ¢ também determinada pela analise da curva

de compactacao de um solo.

Este ensaio sofreu algumas adaptagdes para que se tornasse possivel realizar a avaliagdo
da expansibilidade da escoria de aciaria (EMERY, 1984; FARRAND; EMERY, 1995;
KANDHAL; HOFFMAN, 1997; MACHADO, 2000).

3.21.1 ASTM D 4792/00 - Determinacdo da expansdo potencial de agregados

devido a reacOes de hidratacéo

O método de ensaio ASTM D 4792/00 ¢é o procedimento da ASTM — American Society
for Testing and Materials para determinagdo do potencial de expansdo volumétrica de
agregados densamente compactados que contém componentes susceptiveis a hidratagao
e ao aumento de volume. O método cita que alguns destes constituintes sdo 6xidos de

calcio e magnésio, comuns em alguns co-produtos industriais.

O método consiste na medida da expansdo volumétrica de amostras compactadas
conforme o procedimento geral da norma ASTM D 1883/05 — Método de ensaio para

determinagio do Indice de Suporte Califérnia de solos compactados em laboratério.

Este ensaio, denominado “Potencial de expansdo de agregados em reacdes de
hidratacdao”, tem por objetivo avaliar as caracteristicas expansivas da escoria de aciaria

visando seu uso em pavimentagao.

A granulometria das amostras deve ser preparada da seguinte forma:
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e sc todo o material passa na peneira de 19,0 mm, este deve ser usado
integralmente para preparacdo de corpos-de-prova para compactagdo, sem

modifica¢dao em relacdo ao procedimento da ASTM D 698/00;

e se ha material retido na peneira de 19,0 mm, este deve ser removido e
substituido por quantidade igual que passa na peneira 19,0 mm, fica retido na

peneira de 4,75 mm, e ndo tenha sido utilizado anteriormente para testes.

Trés corpos-de-prova sdo moldados com escoria de aciaria (cilindros de 152,4 £ 0,7 mm
de diametro e, 116,4 + 0,5 mm de altura). A Figura 3.1 mostra o molde para o ensaio (a)

e a sua imersao (b).

Apobs a compactagdo, a escoria ¢ submersa em dgua a 70 + 3°C, por no minimo 7 dias,
Caso nao ocorra queda na taxa de expansdo nesse prazo, mantém-se o ensaio para obter

dados adicionais por mais 7 dias.

(b)

Figura 3.1 - (a) Molde para o ensaio baseado no ASTM D 1883/05 e (b) molde imerso

Ao final do ensaio, apds o acompanhamento da variagdo de altura, é calculado o valor
da expansdo em relagdo ao volume inicial. A norma ASTM D 2940/03 - Standard
specification for graded aggregate material for base or subbase for highways or
airports estabelece que o limite para agregados que contenham compostos sujeitos a
hidratagdo, como ¢ o caso da escoéria de aciaria, seja de 0,5% de expansdo aos 7 dias

quando testados de acordo com o método ASTM D 4792/00.
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3.2.1.2 JIS A 5015/92 - Método de ensaio de dilatagdo em agua para escoria
siderdrgica

A norma japonesa JIS (Japanese Industrial Standard) A 5015/92 foi estabelecida com o
objetivo de fixar condi¢des qualitativas e quantitativas para a escoria siderurgica
aplicada em leito de estradas e misturas asfalticas a quente, tais como absor¢ao,

granulometria e massa especifica.

Quanto a avaliagdo da expansibilidade, h4 um anexo a norma que trata de um ensaio
adapatdo do método ASTM D 698/00, em um equipamento semelhante (Figura 3.2). O
procedimento utiliza um molde de 15 cm. O tanque de 4agua deve ter capacidade para
receber no minimo 3 moldes, conservando a temperatura da agua a 80 + 3° C por 6

horas.

Saporte para
Rwlégio comparador retdgio comparador

Figura 3.2 - Equipamento para ensaio de expansao em agua (JIS A 5015/92)

Neste ensaio sdo utilizados 3 corpos-de-prova cilindricos, obtidos por meio do ensaio de
compacta¢ao em molde semelhante ao da norma ASTM D 1883/05. A granulometria da
amostra a ser utilizada deve atender ao especificado na norma JIS A 5015/92, conforme

mostra o Quadro 3.1.
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Quadro 3.1 - Distribuicdo granulométrica de amostras para o ensaio JIS A 5015/92

Malha da peneira 3L5mm | 26,5mm | 132mm | 4,75mm | 2,36 mm | 425 (um) 75 (um)

Peso que passa (%) 100 97,5 70 47,3 35 20 6

A amostra ¢ preparada tomando-se aproximadamente 30 kg de material e adicionando-
se agua. A umidade, proxima a umidade 6tima, deve ser mantida por 24 horas. Apds
esse periodo de repouso, a amostra ¢ quarteada para formagdo de 3 corpos-de-prova. Os
corpos-de-prova sao submersos em agua e sujeitos a ciclos de aquecimento diarios de 6
horas, com temperatura de 80°C, repetindo-se o processo por 10 dias. A expansdo ¢
medida por meio da variagao da altura do corpo-de-prova. O critério para considerar a
escoria adequada para o uso em pavimentacao adotado pela norma JIS A 5015/92 ¢ que

a expansdo maxima seja de até 2%.

3.2.1.3 PTM 130 — Método de ensaio para avaliacao do potencial de expanséo de
escoria de aciaria (adaptado pelo DMA-1/DER-MG/92)

O ensaio de expansdo PTM 130/78 foi desenvolvido por Emery (1984), em Ontario,
Canadd, na MacMaster University. A temperatura de cura do corpo-de-prova foi
alterada, originando a norma ASTM D 4792/2000. Posteriormente, o Departamento de
Estradas de Rodagem de Minas Gerais fez nova adaptacao, resultando na norma DMA-

1/DER-MG/92.

No método PTM 130/78, a amostra ¢ compactada, seguindo o ensaio de compactacao
ASTM D 698/00, em trés camadas, em um molde cilindrico com didmetro de 15,24 cm

e altura de 17,78 cm. Sdo utilizados trés corpos-de-prova distintos.

A partir da etapa de compactagdo, a amostra ¢ submersa em agua na temperatura de 71
+ 3°C e instala-se um reldgio comparador no topo da amostra para acompanhar a
expansdo vertical. Durante os sete primeiros dias sdo feitas leituras diarias com a
amostra imersa. Apos esse periodo a amostra ¢ levada a estufa a 71 £ 3°C e mantida em
condigdo saturada, mas ndo submersa', onde sdo feitas as leituras de expansio por sete

dias adicionais.

! Para manter a amostra saturada devem ser adicionados 500 ml de 4gua ao topo da amostra diaridmente
(PTM 130/78).
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Este ensaio demanda um tempo total de 14 dias para ser realizado. O limite estabelecido
no Brasil, de acordo com a especificagio da norma DNER-PRO 263/94 ¢ de 3%.
Segundo o documento a especificagdo do Departamento de Transportes da Pensilvania
na Publication 408/2003 - Highway Construction Specifications, o limite do potencial
de expasdo, determinado pelo PTM 130/78, ¢ 0,5% (PennDOT, 2003).

Os ensaios com base na ASTM D 698/00, apesar de serem bastante utilizados, sdo
questionados por alguns autores. Machado (2000) comenta que os métodos com base no
ensaio de compactagdo com penetragdo de dgua no material, além de serem lentos e de
dificil execu¢do, possuem grande dispersao de resultados atribuida a diversidade de
condigdes experimentais e a grande heterogeneidade do material, assim como a variagao
nos critérios de obtencdo dos corpos-de-prova (faixa granulométrica, umidade inicial e

massa especifica).

Apesar das criticas, esses métodos sdo muito citados na literatura (EMERY, 1984;
FARRAND e EMERY, 1995; KANDHAL ¢ HOFFMAN, 1997; ¢ MACHADO, 2000)
e normalizados em vérios paises, como EUA e Canadd (ASTM), Japao (JIS) e Brasil

(DER-MQG).

3.2.2 0O ensaio de agulhas de Le Chatelier — NBR 11582/91

Este ensaio ¢ utilizado para determinacdo acelerada da expansibilidade em cimento
Portland provocada pela hidratagdo de 6xido de célcio e de magnésio, por meio das

agulhas de Le Chatelier.

Na adaptagdo deste ensaio para avaliacdo da expansao da escoria de aciaria, ¢ elaborado
um traco de argamassa de cimento e escoria e sdo necessarios 6 corpos-de-prova. A
expansibilidade ¢ determinada pelo afastamento das extremidades das agulhas (Figura
3.3), o que ocorre em fun¢do do aumento de didmetro do cilindro. O ensaio pode ser
realizado a frio ou a quente, sendo que o ensaio a quente exige menor duracdo que o
ensaio a frio (GEYER et al.,, 1998; GUMIERI et al., 2000; MACHADO, 2000;
MANCIO et al., 2000; MASUERO et al., 2000; GEYER et al, 2001; MACHADO et al.,
2002; SILVA FILHO et al., 2002). Geyer (2001) utilizou uma pasta de cimento com

35% de adicao de escoria de aciaria.

No ensaio de expansibilidade a quente, os corpos-de-prova sdo inicialmente imersos em

agua a temperatura ambiente por 24h e, posteriormente, imersos em agua a 100°C por
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um periodo de 3h a 5h. Ha repetigdes deste ciclo até que a abertura das agulhas
permaneca constante. No ensaio a frio, ndo ocorre a imersdo em agua a 100°C e a

durag@o aumenta para 7 dias.

Machado (2000) comenta que, apesar de ser um método de ensaio relativamente
simples, seus resultados sdo pouco precisos. Outro questionamento € a respeito da
carbonatagdo da amostra, que, para a realizagdo do ensaio, ¢ britada e moida, expondo
compostos anidros do interior do grdo. De qualquer forma, ¢ mais apropriado para
utilizagdo quando a aplicagdo ¢ em pasta de cimento, mas para base e sub-base nao ¢

indicado.

30

Figura 3.3 - Agulha de Le Chatelier (COUTINHO, 1973)

Além disso, como ndo existe normalizacdo adaptada a escéria de aciaria, os
pesquisadores usam diferentes teores de escoria, cimento e 4gua na pasta que compde 0s

corpos-de-prova nos ensaios, o que pode levar a diferentes resultados.

3.2.3 O ensaio de autoclave

De acordo com Okamoto et al. (1981), este ensaio pode ser realizado segundo a norma
JIS R2211 ou a norma ASTM C151/93. No entanto, na maioria das vezes, a escoria de

aciaria € testada de acordo com esta ultima.

As amostras sdo tratadas com vapor em autoclave, mas a influéncia das condi¢des do
teste (pressao, tempo) na hidratagdo da escoria ndo estdo bem determinadas e Okamoto
et al. (1981) afirmavam que estudos estavam sendo desenvolvidos com o intuito de
estabelecer tais condi¢des. O procedimento geral do ensaio consiste em: conformagao
do corpo-de-prova (40 mm de didmetro por 55 mm de altura) sob pressdo de 2 x 10°
kg/m® (correspondente a temperatura de 215°C); cura do corpo-de-prova por 16 horas

em estado umido, determinagdo do volume inicial; tratamento em autoclave com
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aumento de pressao por 1 hora, seguida de redug¢ao por 2 horas; medi¢ao do volume

final.

Motz e Geiseler (2001) consideram que o ensaio em autoclave utilizado para medi¢ao
de expansibilidade de escorias de aciaria foi o precursor do Steam Test, mas que as
condigdes do ensaio (alta temperatura e pressdo) sao extremamente irreais. Além disso,
as investigacdes concluiram que sob as condigdes da autoclave ocorriam reagdes

minerais nunca vistas antes no campo, sob condi¢des naturais.

3.2.4 O ensaio avapor - Steam Test (EN 1744-1/98)

Motz e Geiseler (2001), apos a comprovagao de que o ensaio de autoclave ndo atendia a
necessidade de verificacdo da expansibilidade, realizaram ensaios de imersdo em agua.
Esses autores observaram que os efeitos do CaO e MgO livres, que apareciam em

ensaios em camara umida, eram inibidos sob condi¢des de imersao.

Assim, foi o inicio do desenvolvimento do steam test ou ensaio a vapor, um método de
ensaio introduzido na normalizacdo européia, com base no principio de que a
expansibilidade da escoéria de aciaria, no caso da utilizagdo em pavimentagdo, se deve,
principalmente, a reacdo entre o vapor d’agua e o CaO livre e/ou o MgO livre (MOTZ;
GEISELER, 2001). Morishita et al. (1995) explicam que o método a vapor ¢ mais
rapido que o de imersdo em agua devido a aceleracdo das reacdes com o aumento de
temperatura. Além disso, as moléculas de vapor entram mais rapidamente nos graos do

que as moléculas de agua, que sdo maiores e assim alcangam o CaO livre.

A norma EN 1744-1/98 especifica no item 19.3 o método de determinagdo da
suscetibilidade de expansdo da escoria de aciaria britada, resultante da hidratacdo tardia

da cal livre e/ou do 6xido de magnésio livre.

Sao necessarios no minimo dois corpos-de-prova de 4,5 kg por amostra e cada um deve
ser composto individualmente por uma granulometria especifica. De acordo com a EN
1744-1/98 sao utilizadas por¢des de 0 mm a 22 mm de misturas secas de escoria
combinadas de acordo com a parabola de Fuller, que tem propor¢do de massa por
granulometria dada no Quadro 3.2, e que devem ser tomadas a partir de agregados

britados.
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Quadro 3.2 - Proporcéo de massa por gramulometria segundo a parabola de Fuller (EN

1744-1/98)
Tamanho (mm) Porcentagem em massa (%)
0a0,5 15
05a2 15
2as,6 19
5,6a8 10
8all,2 11
11,2a 16 15
16 a 22 15

Os corpos-de-prova sdo formados pela compactagdo do material em um molde
cilindrico com didmetro de 210 mm e altura de 100 mm. Apds a compactagdo, os
corpos-de-prova sdo colocados sobre uma cdmara em que a adgua ¢ aquecida, gerando
vapor que percola pelos vazios entre os graos de escoria no recipiente superior. A
Figura 3.4 mostra o esquema do equipamento Steam Test Machine (GEISELER; MOTZ
, 1998; MOTZ; GEISELER, 2001, EN 1744:1998).

indicador
de expans3o

sobrecarga _— 1 amostra de
cilindro de teste b LT L] | escoria
— 40 AL F : compactada
e —— I e disco de
T —_ ! . I l aquecimento
] '} l
] § . wapor
indicador de ; M LI |

nivel de agua =

—
—_—
"—

agua

bobina de
aquecimento

P, BN 1 2

s t

dimensdes em mm

Figura 3.4 - Equipamento do Steam Test (EN 1744-1/98)

A umidade necesséria a hidratagdo do CaO e do MgO ¢ canalizada continuamente para
a amostra preparada. O incremento de volume, obtido por meio do incremento da altura,
¢ medido por um relégio comparador que fica acoplado a parte superior do equipamento

e, a partir do valor final encontrado, calcula-se a expansdao da amostra de escoria de
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aciaria. O tempo de estabilizacdo pode variar de, aproximadamente, 24 horas, no caso
da maioria das escorias tipo LD (processo a oxigénio), a até 168 horas, no caso de
escorias EAF (escoéria de aciaria elétrica) ou escorias LD de alto teor de MgO (>5%). A
curva de expansibilidade vs. tempo, no Steam Test, ¢ fun¢dao do tipo da escoria de
aciaria e, principalmente, dos teores de CaO e MgO presentes na amostra (MOTZ;

GEISELER, 2001).

Motz e Geiseler (2001) mostram limites para os valores de expansdo utilizando o Steam
Test para o uso da escoria de aciaria em pavimentacdo como agregado em misturas
betuminosas € em misturas para camadas granulares tais como base e sub-base. Os
limites que mostra o Quadro 3.3 sdo também especificados pelo Comité Europeu de

Normalizagao pelas normas EN 13043/03 e EN 13242/02.

Quadro 3.3 - Valores de expansédo para escoria de aciaria (MOTZ; GEISELER, 2001; EN
13043/03; EN 13242/02)

Valores maximos de expansao (%o) Tempo
Tipo de escoria Agregados Agregados para de C . 2
" 4 - . ategoria
de aciaria para misturas misturas de ensaio
betuminosas | camadas granulares (h)
LD/EAF
(teor de MgO < 3,5 5 24
5,0%) v
LD/EAF A
(teor de MgO > 3,5 5 168
5,0%)
LD/EAF
(teor de MgO < 6,5 7,5 24
5,0%) v
LD/EAF 5
(teor de MgO > 6,5 7,5 168
5,0%)
LD/EAF (teor de
MgO < 5.0%) 10 10 24 v
LD/EAF (teor de
MgO > 5.0%) 10 10 168
Lll\)/[/g];é 1; gt’e()%z;i © Sem requisitos Vb

2 As categorias sio estabelecidas conforme a utilizagdo: A - mais nobre e D - menos nobre (MOTZ;
GEISELER, 2001). Para os paises Europeus, as categorias V, a Vp podem ser selecionadas conforme a
experiéncia de cada um deles (SAMARIS, 2006). As normas EN 13043/03 ¢ EN 13242/02 denominam as
categorias de acordo com o limite utilizado (ex.: expansdo < 5%, categoria V).
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Durante o desenvolvimento do ensaio, resultados de testes de laboratorio foram
comparados aos resultados de expansibilidade de escorias de aciaria sob condi¢des de
utiliza¢do, como, por exemplo, em pavimentagdo, havendo coeréncia entre os resultados
obtidos no laboratdrio em curto prazo e o desempenho do material em campo em longo

prazo (MOTZ; GEISELER, 2001).

3.3 Técnicas de caracterizacdo da microestrutura

Existem diferentes técnicas que podem ser utilizadas para caracterizagdo da
microestrutura da escoria de aciaria, tais como analise quimica, difracdo de raios X,
termogravimetria, analise térmica diferencial, microscopia eletronica de varredura,

métodos do etileno glicol e do acetato de amonia (RIBAS SILVA, 2003).

A analise quimica fornece a composicdo quimica centesimal do material. Quanto menor
a quantidade do componente, maior deve ser a aproximagao da técnica adotada para

determina-la.

O teor de CaO livre pode ser determinado por meio dos métodos do etileno glicol e do
acetato de amonia, sendo que este Ultimo pode determinar, também, por diferenga, o

teor de MgO livre.

A difragdo de raios X permite a identificacdo dos compostos cristalizados, inclusive as

formas alotropicas, presentes na amostra analisada.

As andlises térmicas se baseiam no comportamento tipico de cada substancia, quando
submetida a altas temperaturas, permitindo, assim, a identificacdo das fases cristalinas e

amorfas.

3.3.1 Analise quimica (AQ)

A andlise quimica ¢ utilizada para determinar, principalmente, os teores dos diferentes
oxidos presentes na amostra, como CaO, SiO,, AL,Os3, Fe,03;, MgO, MnO, Na,O, P,0s,
K,0 e TiO; (DELOYE, 1986), mas também a perda ao fogo, o residuo insoluvel, os
teores de CaSO4 e de SO;, Podem ainda ser determinados os teores de metais pesados
(Cu, Cr, Hg, Pb, Mo, V, Zn) (AMARAL, 1999), com maior interesse para a analise do
impacto ambiental. Alguns autores chegaram a uma analise mais detalhada ao estudar a
formag¢dao de uma tufa calcéria, depositada em drenos, por agregados de escoria de

aciaria (GUPTA et al, s.d.).
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Os métodos para determinar a andlise quimica de uma amostra podem ser os mais
variados (LOUVRIER, 1985) e dependem da disponibilidade em cada laboratorio.
Porém, ndo se pode esquecer que a escolha da técnica deve levar em conta a quantidade

prevista de cada 6xido na amostra.

De acordo com GUPTA et al (s.d.), a ASTM preconiza o uso da fluorescéncia de raios
X, para a determinacdo dos teores de Oxidos na escoria de aciaria. Essa técnica ¢
adotada pela maioria dos pesquisadores (GUPTA et al, s.d.; KNELLER et al, 1994,
AMARAL, 1999; MACHADO, 2000; POLISSENI, 2002;).

Para a determinacdo do teor de CaO livre, alguns pesquisadores (MACHADO, 2000;
POLISSENI, 2002) utilizam o método do etileno glicol, mas este ¢ bastante criticado,
inclusive pelos pesquisadores que o utilizam, por determinar o CaO total, livre e
combinado e por ndo determinar o teor de MgO (MOTZ; GEISELER, 2001; PENA,
2004).

Arjunan e Kumar (1994) descrevem uma outra técnica, denominada Método do Acetato
de Amodnia (AAM), para a determinacdo da cal e da magnésia livres no clinquer do
cimento. Trata-se da estimativa da cal livre por meio do refluxo da amostra moida em
uma solucdo alcoodlica de acetato de amodnia, em fervura branda. O resultado ¢ filtrado e
titulado por EDTA’ de modo a determinar o teor de CaO livre. A magnésia livre é
extraida sob a forma de um sal duplo por meio da reacdo com o nitrato de amonia pelo
método denominado Método do Nitrato de Amonia. Nao se tem conhecimento de
aplicacao dessas técnicas em escéria de aciaria, mas é bastante provavel que elas

possam ser aplicadas, com vantagens, sobre o método do etileno glicol.

OKAMOTO et al. (1981) utilizaram o método de extracdo do tribopheno-glycerol para
determinagdo do teor de CaO livre em escorias de aciaria LD, mas ndo descreveu o

método.

Com relagdo a analise quimica, normalmente nao sdo citados pelos pesquisadores, os
métodos utilizados. Por isso, teoricamente, os resultados ndo poderiam ser comparados,
mas, tratando-se de uma analise centesimal, pode-se verificar a variabilidade dos teores
de cada 6xido. Nos artigos onde a técnica ¢ citada foi utilizada a fluorescéncia de raios

X.

3 Método do 4cido etilenodiaminotetra acético sal dissodico.
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3.3.2 Difracao de raios X (DRX)

A difragdo de raios X é, juntamente com a analise quimica, a técnica mais utilizada para
a caracteriza¢cdo da microestrutura da escoria de aciaria. E usada para identificar as fases
cristalinas presentes na amostra, considerando que, a cada tipo de cristal, corresponde

uma série de angulos de difracao que lhe sdo caracteristicos.

Usando-se o equipamento denominado difratometro de raios X, a identificaciao das fases
¢ baseada na aplicagdo da Lei de Bragg (Eq. 3.1), que leva em conta o elemento usado

no aparelho e o correspondente comprimento de onda (caracteristicas do equipamento).

n.A=2d.sen0 Eq.3.1

Onde: d = distancia dos planos reticulados;
0 = angulo de difracdo incidente;
n: namero inteiro;
A: comprimento de onda do feixe incidente.

E necessaria uma amostra moida, para que a difragdo de raios X seja exploravel. A
emissao dos elétrons ¢ feita por um filamento de tugsténio aquecido. A velocidade dos
elétrons ¢ adquirida pela alta tensdo aplicada, em razdo da diferenca de potencial entre a
fonte e o alvo. O comprimento de onda dos raios X utilizados depende do alvo, que
normalmente, pode ser de cobalto, cobre, molibdénio ou ferro. A radiagdo difratada ¢

captada por um contador (RIBAS SILVA, 1996).

O limite de detec¢do de um mineral em uma mistura ¢ de aproximadamente 1% e
somente as fases cristalinas sdo detectadas. No entanto, a DRX permite diferenciar
espécies de uma mesma composi¢cdo quimica (formas alotropicas) conforme Guinier

(1984), Ribas Silva (1990) e Ribas Silva (1996).

De acordo com Ribas Silva (1996) a difracdo de raios X, bastante utilizada pelos
pesquisadores em geral, identifica, qualitativamente, a composi¢do mineralogica da
escoria de aciaria e possui vantagens (simplicidade, rapidez, quantidade reduzida de
amostra, possibilidade de reutilizagdo da amostra, distingao de diversas variedades com
a mesma formula) e incovenientes (dificuldade de interpretagdo, impossibilidade de

analisar substancias mal cristalizadas).
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3.3.3 Microscopia eletronica de varredura e analise por energia
dispersiva
A microscopia eletronica de varredura permite a observacao dos seguintes aspectos da
escoria de aciaria: textura do material, morfologia e distribuicdo dos compostos, além
do aspecto geral da amostra. O MEV deve ser utilizado, juntamente com o EDS
(Espectrometro a Dispersdo de Energia), de modo a se poder analisar elementarmente as
fases observadas para facilitar sua identificacdo. A multiplicidade de fases que tem
morfologias similares, sem a andlise dos seus componentes, pode conduzir a uma

identificacao erronea.

A técnica da microscopia eletronica de varredura consiste no bombardeamento da
amostra por elétrons produzidos pelo aquecimento de um filamento de tungsténio. Esses
elétrons ao atingirem a amostra sdo emitidos sob as formas de elétrons secundarios,
elétrons retroespalhados e fotons X, entre outros. Cada uma dessas emissoes pode ser
captada por um detetor especifico, sendo que os dois primeiros sdo usados na obtencdo
de uma imagem da amostra. Os elétrons secundarios fornecem uma melhor definigcdo de
imagem e os retroespalhados permitem uma melhor andlise. J& os fotons X sao
utilizados para a microandlise dos componentes ou de uma regido observados com ajuda

do EDS (REGOURD; HORNAIN, 1975; DELOYE, 1986).

A andlise por energia dispersiva é, em principio, uma difracdo também baseada na Lei
de Bragg. A intesidade dos raios do espectro depende dos angulos de incidéncia e
emergéncia. A interpretacdo do espectro resultante da analise de uma amostra pode ser

dificil devido ao empilhamento de raios de diferentes elementos (RIBAS SILVA, 1996).

A analise de imagens (distribui¢ao dos elementos quimicos da amostra), usando o MEV,
¢ bastante util para se identificar as diferentes fases presentes na escoria. Neste caso, ¢
necessario um preparo especial da amostra, realizando um polimento superficial e, se
necessario, impregnar com resina, para melhorar as condigdes de analise, sendo mais

indicado o uso de elétrons retroespalhados.

A amostra observada deve suportar o vacuo de 107 torr. ¢ o bombardeamento
eletronico, bem como ter uma condutibilidade superficial para escoar as cargas. Quando
se tratata de material ndo condutor, como a escoéria de aciaria, ¢ necessario fazer uma
metalizacdo na superficie, sendo as mais comuns as de ouro, ouro-paladio e de carbono

(RIBAS SILVA, 1996).
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A MEV, apesar de sua utilidade, ¢ menos usada do que a difracdo de raios X e a analise
quimica, mas ¢ indicada para completar a caracterizacdo microestrutural da escoria de

aciaria.

3.3.4 Analises térmicas

As andlises térmicas mais utilizadas para a caracterizagdo da escoria de aciaria sdo a

termogravimetria (TG) e a analise térmica diferencial (ATD).

O equipamento utilizado para as analises térmicas ¢ uma termobalanga que permita o
aumento constante da temperatura. H4 equipamentos que realizam as duas andlises

(ADT e TG) ao mesmo tempo, em uma mesma amostra.

A termogravimetria (TG) determina a perda de massa do material ao ser aquecido.
Conhecendo-se as temperaturas nas quais ocorrem certas reacdes, pode-se identificar os
constituintes da amostra. Os dados sao plotados em um diagrama, que relaciona a massa
e a temperatura ou tempo, o que permite a determina¢do dos acidentes térmicos e a

identificacdo dos componentes da amostra (HARMELIN, 1968; FILEV, 2002).

A andlise térmica diferencial (ATD) permite a observagdo de fendmenos calorificos
endo ou exotérmicos provocados pelas transformagdes de transi¢ao de fase (fusdo,
ebulicdo, sublimagdo, vaporizagdo, ou transi¢cdes cristalinas, desidratacdo,

decomposic¢do, oxidacao, reducdo e destruicao da rede cristalina).

A técnica consiste na comparacdo do comportamento do material analisado com uma
substancia padrdo, ao serem os dois aquecidos igualmente e de modo uniforme

(HARMELIN, 1968; SSA, 2003).

O resultado ¢ obtido por meio de um diagrama do comportamento da amostra, onde
podem ser identificados, ainda, os pontos de reagdes endo ou exotérmicas. A
temperatura de ocorréncia dos acidentes térmicos € caracteristica de cada material, o

que permite sua identificagao.

3.4 Caracteristicas da microestrutura da escéria de aciaria

Muitos autores t€ém desenvolvido estudos nos quais identificam compostos encontrados
por meio de técnicas de andlise de microestrutura, tais como andlise quimica, difracdo
de raios X, termogravimetria, analise térmica diferencial e microscopia eletronica de

varredura. Mineralogicamente, os principais componentes da escéria de aciaria sdo a
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larnita (B-C,S), a ferrita dicélcica (C,F), a wiistita (FeO), a cal livre (Ca0O), o periclasio
(MgO), a portlandita [Ca(OH),] e a calcita (CaCO3) de acordo com Sbrighi ¢ Battagin
(2002). As substancias expansivas mais prejudiciais sdo o CaO e o MgO, tendo este
ultimo a reacdo mais lenta. A larnita, o a-C;S e o ferrro metalico também sao

substancias expansivas.

3.4.1 Composicao quimica da escoria de aciaria

A escoria de aciaria ¢ composta de silicatos e o0xidos de elementos que ndo sdo
desejados na composi¢do quimica do aco (ALTUN; YILMAZ, 2002). A composi¢dao
mineraldgica das escorias de aciaria muda com a sua composicao quimica (SHI; QIAN,

2000; SHIH et al., 2004).

A escoria de aciaria LD tem, em sua composi¢ao quimica, produtos resultantes da
combinacdo dos elementos escorificantes com os elementos a serem retirados do ferro
gusa e também da sucata metalica que ¢ ocasionalmente usada como matéria-prima na
fabricacao do ago. Alguns dos produtos resultantes s3o os silicatos de calcio e as ferritas
combinadas com o6xidos de ferro fundido, aluminio, manganés, céalcio e magnésio, além
de outras espécies quimicas que aparecem em menor escala (PENA, 2004). O Quadro
3.4 mostra a composi¢do quimica da escoria de aciaria LD proveniente de diferentes

usinas siderurgicas brasileiras.

Quadro 3.4 - Composicao quimica da escoria de aciaria LD (LITTLE; SETEPLA, 1999).

Composicdo quimica da escoria de aciaria (%o)

Usinas -
CaO MgO A1203 SlOz MnO Fe/t S P205
CST 452 5.5 0.8 12.2 7.1 18.8 | 0.07 | 2.75
ACESITA 4481 | 7.32 | 242 | 1547 | 2.09 | 14.06 | 0.06 | 1.18
BELGO MINEIRA 47.0 8.0 1.5 15.0 3.0 19.0
USIMINAS 414 6.2 1.4 11.0 6.3 22.0 1.8
ACOMINAS 4558 948 | 0.75 | 12.01 | 6.59 | 16.71 2.23

GERDAU - COCAIS | 362 | 125 | 093 | 154 | 5.8 | 21.0 | 0.04 | 1.01
MANNESMANN 43.0 | 7.0 0.8 | 150 | 3.0 | 220 | 0.2 1.6

CSN 35.0 | 6.0 40 | 150 | 35 | 19.7 | 034 | 0.7
COSIPA 38.69 | 9.76 | 1.29 | 11.17| 6.42 |22.29 | 0.06 | 1.44
GERDAU —-PAINS | 38-45| 8-12 | 2-2.5 | 13-18 | 3-5 |21-28 1.5-
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No inicio do sopro de oxigénio, usado no processo de fabricagdo, a escoria de aciaria ¢
formada por elevados teores de FeO e SiO; e os teores de CaO aumentam a medida que
¢ dissolvido na escoria liquida (MACHADO, 2000). Uma das principais causas das
diferengas observadas na composi¢do quimica das escorias de aciaria LD € o tipo de
fundente utilizado, que pode ser a cal virgem ou a cal dolomitica® (MURPHY et al.,
1997). Este fato reflete diretamente na quantidade de 6xido de magnésio presente na
escoria de aciaria, classificando-as em escorias de aciaria de baixo ou alto teor de MgO.
O Quadro 3.5 mostra as composi¢des quimicas de escdrias de aciaria LD publicadas

por diversos pesquisadores internacionais.

Quadro 3.5 - Composicao quimica da escoria de aciaria LD.

Autor CaO | SiO, | Al,O4 MgO MnO | P,Os S Fe,O; | Fet
MURPHY et al.
1 (1997) 35 18 3,6 11,5 6,5 - - - -
MOTZ; GEISELER
2 (2001) 45-55 | 12-18 <3 <3 <5 <2 - - 18
MOTZ; GEISELER
3 (2001) 42-50 | 12-15 <3 5-8 <5 <2 - - 15-20
4 | GEISELER (1999) | 48-54 | 11-18 1-4 1-4 1-4 - 14-19
5 NSA (s.d.) 42 15 5 8 5 0,8 0,08 - 24
GEORGE & <
6 SORRENTINO 47 13 1 6 5 2 01 - 25
(1980) ’
7 FILEV (2002) 443 13,8 1,5 6.4 5,3 - 0,07 - 17,5
LITTLE & 11-
8 SETEPLA (1999) 36-46 15.5 0,8-4 | 5,5-12,5 - - - - 14-22

Qian et al. (2002) consideram que a maioria das escorias de aciaria EAF possui teores
de CaO inferiores a escoéria de aciaria LD e que ¢ dificilmente hidratada reagindo com
dgua a temperaturas normais. O Quadro 3.6 apresenta os resultados divulgados por
diferentes autores, bem como as médias em diversos paises, de andlise quimica de

escorias de aciaria LD.

* A escoria de aciaria produzida a partir da cal dolomitica tende a possuir maior teor de MgO.
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Quadro 3.6 - Resultados das andlises quimicas da escoria de aciaria LD de diversas
procedéncias®

(%) 1| 2 |3|4|5|6 7 8| 9 | 10| 11 | Limites
CaO [45]>35| 45 |48 (47|33 |35| 38 |48 | 51 | 44 |40-52| 26 |38|41 26-52
SiO, [ 15] <20 (10,5| 16|13 | 11 | 13| 12 [ 13| 15| 14 [10-19| 18 [12]10 10-20
ALbO3| 4| <5 |27 (12| 1]203,75 4 |3 |3 [1,5] 13| 7 [3]2 1-20
FeO [30| <25 |35 |16]|25]| 11 60-70 11-70
MgO (10| 10 | 4 | 8 |10 11 8 [10] 5 | 6 [5-10] 12 |9]10 4-10
MnO|5| 4 71614 314 |34 |5|58| 2 |6/|6 2-8
S - 10,2 10,06]0,1]0,1 0,07| <0,1 <0,1-0,2
P,Os5 tragos | 1,05/0,5| 2 | 19 (0,29] 0,13 (0,22( 0,3 0,5-1{0,08 1|2 tr. -19
Na,O 0,05/0,08| 0,07 0,01{0,01 <0,02 0,01-0,08
K20 0,32(0,01| 0,01 |0,01{0,01 <0,02 0,01-0,32
P.F. 5162 |63 2-6
CaSOy 0,54 -
SO3 0,32/0,01/ 0,01 |0,01|0,04 0,2 0,01-0,32
Fe,O3 24| 26 | 15] 16 20-30| 34 15-34
Umid. 3,08/ 0,61 |1,65(2,88 0,61-3,08
t(l):t?'ﬂ 17,5 23|21 17,5-23
TiO, 1,5 0,34 0,34-1,5
CaOl 507 5-7
1-Brasil (Sbrighi; 4-Espanha (Sbrighi; 7- EUA (Gupta et al, |10- Brasil (Polisseni,
Battagin, 2002) Battagin, 2002) s.d.) 2002)
2-Australia (Sbrighi; 5-Franga (Sbrighi; 8-Brasil (Filev, 2002) |11- Brasil (Machado,
Battagin, 2002) Battagin, 2002) 2000)
9-EUA (SSA, 2003)
3-China (Sbrighi; 6- Brasil (Geyer et al.,
Battagin, 2002) 2000)

No Quadro 3.7 pode se ver a composi¢ao quimica de escoria de aciaria de Singapura.

> A técnica utilizada para anélise quimica, quando citada, ¢ a fluorescéncia de raio X.
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Quadro 3.7 - Composicao quimica de escoria de aciaria EAF de Singapura (QIAN et al.,
2002)

Capitulo 3

Composicédo quimica (%o)

CaO

SiO,

Al,O3

MgO

P20Os

Fe, O3

FeO

MnO

22,48

19,38

5,27

9,51

0,35

8,49

30,54

1,10

O Quadro 3.8 apresenta a composi¢ao quimica de escorias de aciaria EAF provenientes

de algumas usinas brasileiras.

Quadro 3.8 - Composicdes quimicas da escéria de aciaria EAF (LITTLE; SETEPLA, 1999).

Usinas Composicdo Quimica da Escdéria de Aciaria (%)
CaO | MgO | AlL,O5 | SIO; | MnO | Felt S P20s
GERDAU — CEARENSE | 45-65 | 5-15 1-5 15-17 | 0.5-5
GERDAU - ACONORTE | 257 1037 | 531 15.8 5.51 34.31 0.31
GERDAU — USIBA 42 6.5 4.5 13.5 3 28 0.06 0.6
BELGO — CARIACICA 34 9.3 6.2 18.2 4.7 18.67 | 0.13 0.54
BELGO — PIRACICABA | 41.6 7.9 4.4 4.5 21.6 0.16
BARRA MANSA 28.04 | 16.93 4 2042 | 537 17.39 0.49
GERDAU — COSIGUA 30 9 3 17 3 35 1
BELGO — JUIZ DE FORA | 37 9.31 3.31 17.73 | 7.33 16.19 | 0.07 0.41
VILLARES — MOGI 45-55 4-6 3-5 12-17 4-6 10-15
VILLARES — PINDA 30-50 3-9 3-7 8-18 4-6 7-20 0.3-0.7
GERDAU - GUAIRA 25.5 12.1 7.7 20.3 6.6 23.2 0.06 0.19
GERDAU - 12-35 | 7-10 3-13 | 1725 | 5-15 | 27-40 | 0.5-3

O Quadro 3.9 mostra a composi¢do quimica de escoria de aciaria EAF de Taiwan

(SHIH et al, 2004).

Quadro 3.9 - Composicado quimica de escoéria de aciaria EAF de Taiwan (SHIH et al., 2004)

Composi¢do quimica (%o)

CaO | SiO, | AlLO; Fe,O; | MgO | KO | NaO Perda ao fogo umidade
(800°C)
41,98 | 19,15 1,18 7,64 1,16 | 2,89 2,32 15,73 7,95

No Quadro 3.10 estdo os resultados médios de andlise quimica de escorias de aciaria

EAF, obtidos em diferentes paises.
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Quadro 3.10 - Resultado da andlise quimica da escéria de aciaria EAF.
o Brasil_ USA .Japéo_ Italia _ Alemanhg Brasil | Brasil Espanha
Oxido| SericHy | ceriony | sBriony | carichy, |CPRICHY (v | Gl | gaaear, |Limites
2002) 2002) 2002) 2002) 2002) (oxid) | (red) )
CaO 33 41 40 41 32 38 51 27-30 | 27 | 27-51
SiO, 18 17 25 14 15 19 27 | 10-13 | 13 | 10-27
Al;,O3 6 8 5 7 4 7 9 67 | 4 | 49
FeO 30 18 19 20 31 -- -- 18-31
MgO 10 10 4 8 10 6 7 3-4 7 3-10
MnO 5 4 7 6 4 6 1 3-6 2 1-7
S - 0,2 0,06 0,1 0,1 0,38 0,50 0,1-0,5
P,0s5 - 0,6 - 0,9 0,4 - -- 10,5-0,6| 0,34 (0,34-0,9
Na,O 0,4-0,6| 0,17 |0,17-0,6
Fe20s3 40-45 | 40 | 40-45
t(l):t?il 15 1,5 1,5-15
TiO, 0,7 0,7 (0,3-0,5| 0,4 |0,3-0,7

Como se pode observar, nem sempre os mesmos elementos sdo pesquisados na analise
quimica da escéria de aciaria. Os 6xidos de Ca, de Si, de Al, de Fe, de Mg ¢ de Mn sao
os mais freqiientemente determinados, mas ha outros que também sdo muitas vezes

pesquisados, como o 0xido de fosforo.

3.4.2 Difracao de raios-X

Qian et al. (2002) consideram que os minerais predominantes na escoria de aciaria EAF
sdo silicato dicélcio (C,S), merwinite (CsMS;) ou kirschsteinite (CFS). Adicionalmente,
também considera a existéncia da fase wustita como um tipo de fase RO, contendo

MgO (21%), CaO (6%), MnO (4%) além de FeO (69%). Refere-se ao mineral como de
Mg-wustite.

No Quadro 3.11, sdo apresentadas as fases encontradas ou indicadas por alguns

pesquisadores.
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Quadro 3.11 - Fases encontradas por alguns pesquisadores na escoéria de aciaria, por
meio da difracdo de raios X.

Fase Formula 112|3|4|5
Larnita Ca,Si0, X XX
Silicato tricalcico Ca3SiOs X | X X
Gehlenita Ca,Al,Si0, X XX
Ingersonita Ca,Si0, XX
Merwinita Ca;Mg(SiOy), X
" Diopsido CaMg(Si03), 0
% Wadsseylite (Mg,Fe),Si04 X
L2 Fayalite (Fe,Mg),Si0, X
n - a. 2Ca0.Si0, X X
Clinoferrosilite FeSi0Os X
Akermanita Ca,MgSiO, X
Nagelschmidite 2Ca,Si04.Caz(POy), X
Piroxé&nio Ca(Fe,ALLMg)SiO, X
Calcio-olivina Ca,Si0, M
Gismondina CaAl,Si,054H,0 X
Ferrita Dicalcica 2Ca0.Fe,03 X
Dicalcioalumino-ferrite Ca,(Fe, Al Ti),05 X
Brown Millerita 4Ca0.Al,0;. Fe,04 X
Periclésio MgO XX X | X
Wuestita FeO X X|X|X
é Hematita Fe,O4 X X
:g Magnetita Fe;04 XX T
S Hausmanita (Mn,Mg)(Mn,Fe),0, T
< Portlandita Ca(OH), X X
2 Srebrodolskita Ca,Fe,05 X
o Mayenita C312A114033 X
3 Magnésio-homblenda (Ca,Na).26(Mg,Fe, A5, 15(SLADO; |
2(OH),
Magnésio-calcio-wuestite (Fe,Mn,Mg,Ca)O X
Cal CaO X
Quartzo Si0, X
Brownmillerita Ca,(Al, Fe),Os X
" Magnesita MgCO; X
Q
I Calcita CaCO; P X
S Ferromagnesita (Mg, Fe)CO; M
< Dolomita (Ca,Mg)(CO5), M
© Ankerita Ca(Fe,Mg)(COs), T
Rhodocrosita MnCO; T
Marcassita FeS, P
Sulfetos Pirita FeS, T
Sulfatos Etringita CagAly(SO4)5(OH);, X
Halita NaCl T
Outr Fluorita CaF, X
X - presente O - ou similar P-provével M- Peq. quant. T- tragos
1- (Amaral,1999) 2- (Goldring; Juckes, 1997)
3 — (Machado, 2000) 4- (Murphy et al., 1997)
5- (Gupta et al, s.d.)
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Para Shi e Qian (2000) e SHIH et al. (2004) minerais comumente encontrados em
escorias de aciaria sdo: Olivine - (Mg,Fe)2Si04, merwinite - CazMg(Si04),, 3Ca0.S10;
(C5S), 2Ca0.Si0; (C,S), 4Ca0, ALLO; . Fey03.510; (C4AF), 2Ca0.Fe;03.S10; (CyF),
Ca0, FeO, MnO, MgO em soluc¢ao solida (fase RO) e CaO livre.

A Figura 3.5 mostra a DRX da escoria analisada por QIAN et al. (2002).

o CFS
o RO
a
2 B
D?.:r [m]
= z
i

=]1.520

1482

___,_J
TR
————121439

—1.830

1
! gl fS
n__ |_|'-.'.'|'l'|.\_| N |.l._|" L"III 'U,I.IIL" I,I l.d.lr.. ‘F JILN [ th LHL'JIJ'u.II l.f'.l ' l.i.“.“.ll_.'-L

== 555D
-3 &7

10 20 30 40 50 60 70
2 Theta Scale

Figura 3.5 - DRX de escoéria da aciaria EAF de Singapura (QIAN et al., 2002)

Hé uma grande diferenga entre os compostos encontrados pelos diferentes autores que
usaram a difracdo de raios X para identificar as fases presentes na escoria de aciaria LD.
As mais freqlientemente encontradas e presentes em quase todas as pesquisas sao a
larnita, o silicato tricalcico, a gehlenita, o periclasio, a wuestita e a magnetita. As outras
fases aparecem apenas em alguns dos estudos pesquisados, talvez porque elas existam

em pequenas quantidades, nem sempre identificadas pelo pesquisador.

Existem, ainda, alguns compostos que foram encontrados apenas por um dos
pesquisadores consultados, como ¢ o caso do estudo de escoria de aciaria LD onde
Gupta et al. (s.d.) identificaram a presenga de halita, marcassita, pirita e dolomita.

Amaral (1999) encontrou etringita na escoria de aciaria EAF.

3.4.3 Microscopia eletrénica de varredura

Por meio da microscopia eletronica de varredura, Murphy et al. (1997) observaram que
as amostras de escorias de aciaria sintética e LD, resfriadas rapidamente, possuem uma
superficie relativamente vitrea e com muitas microfissuras. A analise desse material por
EDS mostrou algumas regides com cristais de C,S e C3;S na matriz vitrea. O periclasio

também foi encontrado na amostra amorfa.
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Ao contrario, a amostra bem cristalizada, com diversos picos no diagrama de DRX,
apresentou graos de silicatos de calcio (C;S predominando sobre o C,S) bem definidos,
com diferentes relagdes Ca/Si. Por meio do EDS foi possivel verificar que a matriz é
basicamente uma fase calcio-alumino-ferrita, com outros elementos em solucdo

(MURPHY et al., 1997).

O periclasio aparece como manchas escuras, o que estd de acordo com as microfotos de

elétrons retroespalhados (MURPHY et al., 1997).

A MEV também foi utilizada por Polisseni (2002), que estudou uma amostra sob a
forma de p6 (passando na peneira # 200) e outra sob a forma de fratura, extraida de um
grao de escoria de aciaria. Foram observadas as diferentes morfologias dos
componentes das amostras, sendo que, na fratura, a amostra tem uma aparéncia menos
cristalizada e a composi¢do elementar ¢ mais uniforme (Ca, Si, Al, Fe, Mn e Mg em
todas as regides analisadas), mas as proporg¢des sdo variaveis. Segundo o pesquisador a
amostra parecia estar com um depdsito na superficie e talvez a analise seja resultado

dessa camada superficial.

Polisseni (2002) cita que, ao contrario da fratura, a amostra em pd apresenta-se melhor
cristalizada e com morfologias e composi¢des diferentes, incluindo uma bem
arredondada [Ca (79%), Si e Fe]. A morfologia, sob a forma de um cristal, aparenta uma
fratura ou deterioracdo e contém Ca, Al, Fe (89%), Mn e Mg. Uma outra regido, de
granulacdo bem miuda, contém os mesmos elementos. Ao lado dessa cristalizagdo,
aparece um cristal, comparativamente bem maior, cuja analise mostrou Ca (42%), Si,
Al, Fe, Mn, Mg e Ti. Uma foto do que parece ser da mesma regido, com um aumento
bem menor, mostra, em sua andlise, a presenca de Ca (74%), Si, Fe, Mg e Pt
(POLISSENI, 2002). POLISSENI (2002) ndo comenta as observagdes microscopicas e

apenas mostra as fotos e as analises por EDS.

Goldring e Juckes (1997), em seu estudo por meio da MEV, fizeram as seguintes

observacgoes:

1) Em locais com a composi¢do proxima do Ca,SiO4, 0 Si €, muitas vezes,

substituido pelo P.

2) As formas observadas para os diferentes componentes sao citadas a seguir,
porém as microfotos ndo possuem escala e nem o aumento utilizado, o que

dificulta a interpretagdo.
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2.1. C,S - cristal arredondado

2.2. Melite - cristais retangulares intersticiais, com muitas micro

inclusdes
2.3. Periclasio - textura refrataria original
2.4. Fase cal - microfissurada cercada de C,S e fase cal esponjosa.

De acordo com esses autores, as morfologias das fases mais comuns observadas sdo as

seguintes (GOLDRING; JUCKES, 1997):

Fase cal:

Granular: cristais arredondados ou losangos, com 10 a 100 pm
= Esponjosa: cristais com forma indeterminada e extremamente irregular
» Nas extremidades da fase (Ca, Mg): finos filmes de 1 a 2 um

= (sS: plaquetas pequenas (com até 5 pum), freqiientemente alinhadas nos

planos do cristal
Periclasio:
= Graos arredondados (10 a 100 um)

=  Como inclusao no C3S

= Pequenas esferas de Fe metdlico com 0,5 a 3 mm

=  Finos filmes na matriz da escoria

3.4.4 Anélises térmicas

A termogravimetria foi utilizada nos estudos realizados por Kneller et al. (1994). A
temperatura maxima de aquecimento usada pelo pesquisador foi de 1400° C e a massa
da amostra foi de 9 a 10mg, com graduagdo obtida na peneira #325. Na curva da TG,
foram observadas desidratacdo da portlandita e a dissociacdio do CaCOs;, sendo a
primeira aproximadamente entre 400 e 460° C e a segunda entre 490 e 785° C. As

reagOes sao as seguintes:

Ca(OH); + calor—— CaO + H,0 T Eq.3.2
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CaCOs+calor 5 CaO+CO, T Eq. 3.3

Por meio da mesma técnica (TG), Machado (2000) determinou a perda de massa da

escoria de aciaria, chegando aos resultados mostrados no Quadro 3.12.

Quadro 3.12 - Espécies identificadas na escéria de aciaria, por meio da termogravimetria
(MACHADO, 2000).

Espécie Formula Intervalo (° C) Teor (%)
Agua livre H>O4ivre 25-150 0,80
Brucita Mg(OH), 150-468 0,63
Portlandita Ca(OH), 468-517 0,77
Carbonatos (Ca e Mg) | CaCO3 ou MgCO; 517-733 0,61
Outras perdas 733-1550 0,17
Total 25-1550 2,98

Machado (2000), utilizando a andlise térmica diferencial, identificou alguns eventos

(Quadro 3.13).

Quadro 3.13 - Caracteristicas observadas por meio da curva de ATD (MACHADO, 2000)

) Temperatura
Pico Reacao Evento
(°C)
1 | Endotérmica 200 Saida de agua livre
2 450 Inicio de decomposicao dos produtos hidratados
3 | Endotérmica 1200 Fusao do material
4 | Endotérmica 1550 Mudanga das cond'lc;oes de temperatura no
equipamento
5 | Endotérmica | Resfriamento Ponto de solidificagdo da escoéria

3.5 Consideracdes sobre o capitulo

Os métodos de ensaio sao propostos segundo as aplicacdes da escoria de aciaria. Assim,
o método deve submeter o material analisado a condi¢des semelhantes aquelas
encontradas quando da sua aplicacdo, havendo, portanto, diferengas quanto a

granulometria do material analisado, a temperatura, ao tempo de ensaio, ¢ a forma de
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interacdo com outros elementos que constituem os corpos-de-prova de diferentes
dimensdes e formas. O Quadro 3.14 mostra as pricinpais caracteristicas dos ensaios de

determinagdo do potencial de expansdo.

Quadro 3.14 - Caracteristicas dos principais métodos de determinacgéo do potencial de
expansao das escorias de aciaria

Métodos Caracteristicas

Energia de compactagédo: Proctor Normal;

Mecanismo de aceleracdo da expansao: Imersdo em 4gua aquecida;
ASTM D 4792/00 Temperatura de imersao: 70 + 3°C;

Periodo ensaio: 07 dias (minimo);

Limite de expanséo: 0,5% (aos 07 dias).

Energia de compactac¢do: Proctor Modificado;

Mecanismo de aceleracdo da expansao: Imersdo em agua, com
periodos diarios de aquecimento de 6 horas;

JIS A 5015/92 Temperatura de imerséo: 80 * 3°C;

Periodo de ensaio: 10 dias;

Limite de expansao: 2,0%;

Observacéo: granulometria especifica.

Energia de compactagédo: Proctor Normal;

Mecanismo de acelerac@o da expanséo: Imersdo em 4gua aquecida e
aguecimento em estufa;

PTM 130/78 Temperatura de imersao: 71 + 3°C;

Periodo de imerséo: 07 dias;

Periodo de aquecimento em estufa: 07 dias;

Limite de expanséo: 3,0% no Brasil e 0,5% no EUA.

Traco de argamassa de escéria e cimento;
] Mecanismo de aceleracdo da expansao: imersao em agua;
Le Chatelier Temperatura de imers3o: temperatura ambiente e 100°C;
NBR 11582/91 Periodo de imerséo a temperatura ambiente: 24 horas;
Periodo de imerséo a 100°C: 3h a 5h (apenas no ensaio a quente);
Obs.: limite ndo normalizado para escoéria de aciaria;

Conformacao do corpo-de-prova: presséo de 2 x 10° kg/m? (215°C)
Cura Umida por 16 horas;

Autoclave Mecanismo de aceleracdo da expans&o: vapor e variagdo de pressio
JIS R2211 em autoclave;,

Periodo em autoclave: 1 hora com aumento de presséo e 2 horas com
reducdo de presséo;

Energia de compactacdo: Proctor normal;

Mecanismo de aceleracdo da expansao: Percolacdo de vapor pela
amostra;

BS EM 1744-1:1998 | Temperatura do vapor: 100°C;

Periodo de ensaio: 24h ou 168 horas;

Limite de expanséo: ndo normalizado.

Observacéo: granulometria especifica.

Dessa forma, o Quadro 3.15 mostra os principais ensaios para a avaliacdo da
expansibilidade da escoria de aciaria, assim como sua origem e alguns de seus pontos

fortes e fracos.
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Quadro 3.15 - Principais ensaios para avaliagdo da expansibilidade da escoria da aciaria

Ensaio Pontos fortes Pontos fracos Origem
. falta de fundamentagéo
ensaio lento s
existe normalizagao cientifica
ASTM D 4792 o ¢ dificil execucdo P
especifica - — ineficacia dos resultados do
grande dispersao de
CBR
resultados
. falta de fundamentacao
ensaio lento cientifica
. N ————— Ensaios com base
JIS 5015 existe normalizagio dificil execucio ineficacia dos resultados do no ensaio de
ANEXO 2 |especifica ¢ CBR i
grande dispersdo de |[falta de especificacdo do pactag
resultados método de cura
existe ,r]:ormallza(;ao grande disperséo de resultados
PTM 130 esPeC| |ch r
DMA-1/DER-MG |°PS © sobrecargas falta de fundamentagéo cientifica
menores

ensaio mais simples

ineficacia dos resultados do CBR

execucdo rapida e simples

menor influéncia do

falta de normalizagéo

MgO especifica
LE CHATELIER |menor duragdo que o resultados pouco carbonatagdo devido a
a quente ensaio a frio expressivos moagem
melhor influéncia do Cao carbonatacéo da ndo e adequado a
amostra pavimentacdo
. s . menor influéncia do falta de normalizacéo
execucdo rapida e simples -
Ca0 especifica
LE CHATELIER resultados pouco carbonatacao devido a
afrio melhor influéncia do MgO expresswosN m~oagem S Expansibilidade em
carbonatacéo da ndo é adequado a .
: N cimentos
amostra pavimentacéo
depende de equipamento
resultados exagerados P quip
para autoclave
ASTM C151 . _ [Questionavels
tempo de ensaio reduzido |condicdes de ensaio . o
(Autoclave) avalia qualitativamente a
falta correlagdo com a  |expanséo da escoria e néo
estabilidade volumétrica|quantitativamente
do concreto
comprovada coeréncia
entre o resultado do ensaio Desenvolvimento
STEAM TEST |e o de campo depende de equipamento especifico especifico

método desenvolvido para
escoria de aciaria

Para a utilizacdo da escéria de aciaria para base e sub-base de pavimentos ndo seria

aplicavel a analise da expansdo por meio de ensaios como o de Le Chatelier (NBR

11582/91) porque utiliza a escoéria de aciaria em conjunto com pasta de cimento

Portland e foram desenvolvidos para esse fim.
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Por sua vez, o ensaio em autoclave nao ¢ recomendado, pois expde os corpos-de-prova a
temperaturas e pressdes extremas (215°C e 2 x 10° kg/m?), podendo, com isso, alterar as
caracteristicas dos materiais e, ainda, ocasionar reagdes que nao seriam observadas caso
os corpos-de-prova fossem expostos a condigdes consideradas normais, como em

pavimentagao.

O Steam Test ¢ um ensaio promissor, ja normalizado na Europa para determinacdo do

potencial de expansdo de escodrias de aciaria e, no Brasil, precisa ser melhor estudado.

O conhecimento da expansibilidade por meio de ensaios de laboratério € fator

fundamental para controle de qualidade da aplicagdo em pavimentagao.

Para a aplicagdo em pavimentagdo, por exemplo, o ensaio de expansibilidade ¢ uma
simulagdo aproximada das condi¢des tais como grau de compactacdo, umidade e
sobrecargas. Estes sdo itens que interferem na expansibilidade e precisam ser
considerados nestes ensaios, validando a aplica¢io para este fim. E relevante destacar
também que, devido a heterogeneidade da escoria de aciaria, ¢ bastante dificil a

comparac¢do de resultados de ensaio de diferentes lugares e materiais.

A expansibilidade da escoria de aciaria ¢ o principal problema que dificulta a sua
utilizagdo como agregado para pavimentagdo. A caracterizagdo da microestrutura ¢ uma
ferramenta para desenvolver o conhecimento sobre os mecanismos de reagdo que
causam o problema de expansdo volumétrica e, além disso, pode ser utilizada para
caracterizagdo e controle de lotes de escoria destinados a aplicacdo. Sendo assim, a
identificagdo dos compostos pela caracterizagdo da microestrutura ¢ ferramenta para

desenvolver o uso da escoria de aciaria.

A andlise quimica, a difragdo de raios X, a microscopia eletronica de varredura e as
analises térmicas sdo as pricipais técnicas que podem ser utilizadas para caracterizagdo

da microestrutura.

A analise quimica fornece a composi¢ao quimica centesimal do material. Ha inumeros
métodos para determind-la e sua escolha deve levar em conta o teor do 6xido a ser
determinado. Quanto menor a quantidade do componente, maior deve ser a

sensibilidade da técnica adotada para determina-la (RIBAS SILVA, 1990)

A difragdo de raios X permite a identificagdo dos compostos cristalizados (inclusive as

formas alotropicas) presentes na amostra analisada (RIBAS SILVA, 1990).
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A microscopia eletronica de varredura permite a observacao dos seguintes aspectos da
escoria de aciaria: textura do material, morfologia e distribuicdo dos compostos, além
do aspecto geral da amostra. O MEV deve ser utilizado com o EDS, possibilitando a
analise elementar das fases observadas e, consequentemente, a sua identificagdo. A
multiplicidade de fases que tem morfologias similares, sem a andlise dos seus

componentes, pode conduzir a uma identificagao erronea (RIBAS SILVA, 1990).

Devido a heterogeneidade da escoria e também as pequenas dimensdes das amostras
utilizadas na caracteriza¢do da microestrutura ¢ aconselhavel que se analise e observe
um numero grande de particulas retiradas da amostra de campo, de modo a comprovar a

presenca do nimero maior possivel de compostos.

60



Marina de Oliveira Polese Capitulo 4

4 MATERIAIS, METODOS E PROJETO EXPERIMENTAL

4.1 Introducao

Este capitulo tem por objetivo descrever as amostras de escoria de aciaria LD e EAF
utilizadas neste estudo, apresentando informagdes como procedéncia, processos de
geracao, de resfriamento e de britagem. Sao apresentadas, ainda, as datas de geracdo das
amostras nas usinas e de recebimento das mesmas no LEMAC - Laboratdrio de Ensaios

em Materiais de Construcdo da Universidade Federal do Espirito Santo.

Também tem por objetivo apresentar a metodologia utilizada para determinagdo dos
parametros de caracterizacdo fisica, microestrutural e de avaliacdo do potencial de

expansdo das escorias de aciaria inseridas no estudo.

O desenho metodoldgico da pesquisa € quantitativo, pois sdo determinadas medidas de
expansibilidade e dos pardmetros de caracterizacdo fisica. Além disso, é também,

qualitativo na caracterizacdo da microestrutura do material.

Os ensaios de caracterizacdo fisica utilizados na pesquisa sdo executados conforme a
metodologia definida pela ABNT — Associacdo Brasileira de Normas Técnicas. S&o

executados no LEMAC — Laboratdrio de Ensaios em Materiais de Construcéo.

O ensaio de determinacdo do potencial de expansdo das escdrias de aciaria pelo método

Steam Test é executado de acordo com a norma européia EN 1744-1:1998.

As andlises de caracterizacdo da microestrutura sdo realizadas em outras instituicbes
(UFMG, ABCP e UFSC) e os resultados séo analisados.

4.2 Escorias de aciaria utilizadas

As escorias de aciaria utilizadas na pesquisa sdo provenientes de siderurgicas
localizadas na regiédo sudeste, conforme mostra a Figura 4.1. Essa regido possui a maior
producdo de aco e, conseqlientemente, maior geracdo de escoéria, no Brasil. Com base na
estatistica preliminar do Instituto Brasileiro de Siderurgia para 2006, a producéo de aco
bruto nos Estados de Minas Gerais, Sdo Paulo, Espirito Santo e Rio de Janeiro, foi
respectivamente, 38,6%, 20,3%, 18,3% e 16, 4%. Os outros estados produzem apenas
6,5%.
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-5 A

J - EAF

Figura 4.1 - Local de geracdo das amostras de escéria de aciaria utilizadas

Em 2006 foram produzidas 30.910,1 x 103 toneladas de a¢co. Aproximadamente 75%
pelo processo LD e 25% pelo processo EAF (IBS, 2007). Sao utilizadas na pesquisa
oito amostras de escoria de aciaria, cinco amostras LD e trés amostras EAF (Quadro
4.1). Dessa forma, as amostras escolhidas para o estudo representam a geracdo de

escoria no Brasil.

Quadro 4.1 - Escdrias de aciaria ndo tratadas: tipo e nome das amostras

Tipo Amostra
B
D
LD G
H
X
C
EAF J
Y
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4.2.1 Geragdao e processamento inicial

As escorias de aciaria utilizadas no estudo, em sua maioria, foram geradas no periodo de
junho a dezembro de 2003. Apenas as amostras X e Y foram geradas no més de maio de

2004. O Quadro 4.2 mostra as datas de geracdo das amostras de escoria de aciaria.

Quadro 4.2 - Data de geracao e recebimento das amostras de escoéria de aciaria

Tipo de escoria Amostra Data de geracéo
B 6/08/2003
D 23 e 24/08/03
LD G 31/07/03 a 08/08/03
H 28/07/2003
X 18 e 19/05/04
C 5/08/2003
EAF J 02 a 5/11/03
Y 3¢ 10/05/2004

O Quadro 4.3 contém informac0es referentes ao processamento das amostras nas usinas,
obtidas através de uma Ficha de Controle de Amostragem, enviada as usinas em

conjunto com o Procedimento de amostragem.

Quadro 4.3 - Informagdes sobre processamento das amostras de escéria de aciaria

Amostra Tipo Resfriamento Britagem
B com agua britador
com agua industrial planta separadora
G LD jato de agua britador de mandibula
H adicao de agua por 24h apenas peneiramento
X jato de agua britador de mandibula
C jato de agua / ao ar livre planta separadora magnética
J EAF chuveiro britador
Y jato de agua / ao tempo somente grelha
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Depois de geradas, as escorias sdo processadas de acordo com o procedimento usual de

cada usina e ndo sofrem nenhum tipo de tratamento para a reducdo da expansibilidade.

4.3 Amostragem e preparacao das amostras

A representatividade das amostras em relacdo ao lote inicial deve ser garantida e, para
isso, é utilizado um procedimento especifico descrito a seguir. A reducdo da amostra
para obtencdo das amostras de ensaio € tdo criteriosa quanto a amostragem inicial, pois
com elas sdo realizados os ensaios de caracterizacao fisica, as analises de microestrutura

e 0 ensaio de expansibilidade.

4.3.1 Amostragem nas usinas

A coleta de amostra de escoria de aciaria nas usinas para posterior realizacdo dos
ensaios e analises é realizada com base em procedimento de amostragem elaborado por
professores da UFES com atencdo as seguintes normas da Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas: NBR NM 26/01 - Amostragem de agregados, NBR 10007/04 -
Amostragem de residuos sélidos, além de considerar o critério estatistico (SOUZA et
al., 2003). A norma NBR NM 26/01 é indicada para consulta pelo DNIT -
Departamento Nacional de Infra-estrutura de Transportes, na especificacdo de material
DNER EM 262/94 — Escoria de aciaria para pavimentos rodoviarios. O ANEXO |

mostra o documento Procedimento de Amostragem e a Figura 4.2 mostra o fluxograma

resumido.
1&;%?:%‘20 -, 2) Amostragem 3) Formagé&o de uma pilha de
amopstragem nas 3 camadas | 3| 1500 kg e homogeneizag&o
da mesma.

v

| 4) Homogeneizacao |

v

| 5) Pilha tronco de cone |

'

| 6) Quarteamento |

7) Amostra enviada
para UFES (750 kg ou
400 litros)

Figura 4.2 - Amostragem da escdria de aciaria nas usinas.
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O Quadro 4.4 mostra a data da amostragem das escorias de aciaria nas usinas

Quadro 4.4 - Data de realizacdo da amostragem nas usinas e de recebimento na UFES
das escdrias de aciaria

Tipo |Amostra Data de amostragem Data de recebimento
nas usinas na UFES
B 08/08/2003 14/08/2003
D 26/08/2003 27/08/2003
LD G 18/08/2003 3/09/2003
H 11/08/2003 9/09/2003
X 22/05/2004 28/05/2004
C 07/08/2003 21/08/2003
EAF J 6/11/2003 10/11/2003
Y 12/05/2004 8/06/2004

4.3.2 Quarteamento

As amostras sdo recebidas no LEMAC - Laboratério de Ensaios em Materiais de
Construcdo da Universidade Federal do Espirito Santo e sdo devidamente identificadas
e armazenadas (Figura 4.3). Em seguida é realizada a reducdo da amostra de campo para
os diversos ensaios especificados, por procedimento de acordo com a NBR NM 27/00 -

Reducdo de amostras de campo de agregados para ensaios de laboratorio.

(@)

Figura 4.3 - (a) Chegada de amostras no LEMAC e (b) formagdo de montes

A Figura 4.4 mostra o processo de quarteamento das amostras de escoéria de aciaria.
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(b)

Figura 4.4 - (a) Vistados cinco montes (b) e coleta de amostra parcial para formar pilha

de homogeizacéo

A homogeneizacdo e 0 quarteamento sdo constituidos das seguintes etapas: cada tonel é
despejado em 05 montes; em seguida, cada monte € homogeneizado e, de cada monte,
sdo coletadas amostras parciais para constituicdo da amostra de cada ensaio; as amostras
parciais sdo devidamente acondicionadas em sacos plasticos e identificadas através de

etiquetas com cédigo da amostra e nome do ensaio.

A Figura 4.5 mostra o fluxograma do quarteamento das amostras de escéria de aciaria.

1) Recebimento 2) Formagéo —
das amostras de de 5 montes 3) Homogeneizagéo do
escoria de aciaria | | com conteudo [ |  Material de cada monte
em dois tonéis de cada tonel
pelo LEMAC l

4) Coleta de amostras
parciais por monte para
formag&o de uma amostra
composta representativa -
dos dois tonéis \ 6) O Restante &

homogeneizado e

y armazenado

5) Distribuicdo dessas
amostras para os diferentes

estudos

Figura 4.5 - Fluxograma do quarteamento das amostras de escéria de aciaria no LEMAC

O Quadro 4.5 mostra a data de recebimento e de realizagdo da homogeneizagéo e do

quarteamento das escarias.
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Quadro 4.5 - Datas de recebimento e de realizagdo da amostragem das escorias de

aciaria
TipO Amostra rezi)ﬁ?niito quaDr?;:rggnto
B 14/08/2003 26/08/03
D 27/08/2003 10/09/03
LD G 3/09/2003 19/09/03
H 9/09/2003 24/09/03
X 28/05/2004 09/06/04
C 21/08/2003 01/09/03
EAF J 10/11/2003 20/11/03
Y 8/06/2004 28/06/04

4.4 Métodos e projeto experimental

Na parte experimental deste estudo sdo realizadas as atividades apresentadas no

fluxograma da Figura 4.6. As escorias de aciaria LD e EAF, ap0s o quarteamento, séo

separadas em sacos plasticos e identificadas de acordo com a sua origem. Alem disso, as

amostras destinadas a cada tipo de analise ou ensaio sdo também separadas e

identificadas.

AMOSTRAGEM NAS USINAS

iy

RECEBIMENTO, HOMOGENEIZACAO E QUARTEAMENTO DE AMOSTRAS

iy

PREPARACAO PARA CARACTERIZACAO E ENSAIO DE EXPANSIBILIDADE

iy

iy

iy

ANALISES QUIMICAS

MEV

CARACTERIZAGAO
FISICA

DRX

DETERMINACAO DO
POTENCIAL DE
EXPANSAO PELO
METODO STEAM TEST

Figura 4.6 - Fluxograma do programa experimental
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4.4.1 Caracterizagao fisica das escorias de aciaria

As caracteristicas fisicas da escoria de aciaria sdo determinadas através de ensaios
realizados no Laboratorio de Ensaios de Materiais de Construcdo — LEMAC, do Centro
Tecnoldgico da Universidade Federal do Espirito Santo, de acordo com as respectivas
normas da ABNT (Quadro 4.6).

Quadro 4.6 - Parametros de caracterizacéo fisica e suas respectivas normas

Parametros Normas da ABNT
1 Granulometria NM 248/03
2 Absorcdo
3 Massa especifica aparente

seca agregado graudo

4 Massa especifica aparente NBR 9937/87
saturada superficie seca
agregado graudo

5 Massa especifica real
agregado graudo

6 Massa especifica real

agregado miudo NBR 9776/87
7 Massa especifica real de NBR 9776/87, NBR 9937/87 e NM
agregado 248/03
8 Abrasdo Los Angeles NM 51/00
9 Esmagamento NBR 9938/87
10 Massa unitaria NBR 7251/82
11 Massa unitaria compactada NBR 7810/83
12 Umidade -

Para os ensaios de caracterizacao fisica sdo atendidas as especificacdes de repeticdes
estabelecidas pelas respectivas normas de caracterizacdo de agregados da ABNT —

Associacao Brasileira de Normas Técnicas.

Os pardmetros abrasdo Los Angeles, absor¢do, massa especifica aparente seca do
agregado graudo e massa unitéria, pela especificacio do DNIT — Departamento
Nacional de Infra-estrutura de Transportes (DNER EM 262/94) devem ser

caracterizados de acordo com as respectivas normas da ABNT citadas acima.
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O namero de repeticdes por ensaio esta disposto no Quadro 4.7.

Quadro 4.7 - NUmero de repetic6es por ensaio em cada amostra de escoria de aciaria

Parametro’ LD EAF
BIDIGIH| X|C|J|Y
Granulometria 21212222 |2]|2
Absorcao 1111|111 ]1
Massa especifica aparente seca agregado graudo 171111111 ]1
Massa especifica aparente saturada superficieseca |1 1|1 |1 |1 1|11

agregado graudo

Massa especifica real agregado graudo

Massa especifica real agregado mitdo

Abrasdo Los Angeles

Esmagamento

Massa unitaria

Massa unitaria compactada

N| W W[ N P DN -
N| W W[N] P DN -
N| WO W[ NN P DN| -
N| WO W[ NN P | DN| -
N | | DN DN]| B
N| WO W[ NN P | DN| -
N | | DN P DNN]| B
N | BRI NP DN -

Umidade

4.4.1.1 Granulometria

A composicdo granulometrica do material ¢ determinada de acordo com o meétodo
prescrito pela NM 248/03 para agregados. Sdo utilizadas as séries normal e
intermediéria de peneiras a partir da abertura de malha de 37,5mm. O Quadro 4.8
mostra as séries completas de peneiras normal e intemediaria de acordo com a NM
248/03.

Cada amostra de escdria de aciaria € cuidadosamente homogeneizada e quarteada. Sdo
utilizadas duas amostras para o ensaio, conforme a NM 248/03 que determina a
quantidade de massa necessaria para cada amostra.

! O parametro massa especifica real do agregado é calculado com base nos resultados dos parametros
massa especifica real do agregado gratdo, massa especifica real do agregado mitdo e granulometria,
portanto ndo ha nlimero de repeticoes.
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Quadro 4.8 - Séries de peneiras (NM 248/03)

Abertura de malha
Série Normal Série Intermediaria
75 mm -

- 63 mm

- 50 mm
37,5 mm -

- 31,5 mm

- 25 mm
19 mm -

- 12,5 mm
9,5 mm -

- 6,3 mm
4,75 mm -
2,36 mm -
1,18 mm -
600 um -
300 um -
150 um -

Capitulo 4

As amostras para determinacdo da granulometria sdo secas em estufa e, apds o

resfriamento a temperatura ambiente, sdo determinadas suas respectivas massas (m; e

my). Toma-se a amostra m; e reserva-se a m.

Para execuc¢do do ensaio, as peneiras limpas sdo encaixadas de modo a formar um unico

conjunto (Figura 4.7 a). Coloca-se a amostra (m;) ou por¢des da mesma sobre a peneira

superior do conjunto. Promove-se a agitacdo mecanica do conjunto por um tempo

razodvel para permitir a separacdo e a classificacdo prévia dos diferentes tamanhos de

grdo da amostra. Apés esta etapa, a peneira superior do conjunto (com tampa e fundo

falso encaixados) é destacada e agitada manualmente até que, ap6s um minuto de

agitacdo continuo, a massa de material passante pela peneira seja inferior a 1% da massa

do material retido anteriormente nesta peneira.
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(a) ' (b)

Figura 4.7 - (a) Peneirador mecéanico e conjunto de peneiras (b) e execuc¢éo do ensaio

Remove-se o material retido na peneira para uma bandeja identificada. Para remocéo
do material preso na peneira, a tela é escovada em ambos os lados (interno e externo). O
material removido pelo lado interno é considerado como retido e o desprendido na parte

inferior é considerado como passante.

Este procedimento de agitacdo manual e limpeza é repetido para todas as peneiras. E
determinada a massa de material retido em cada uma das peneiras e no fundo do
conjunto. Para que o ensaio esteja correto, calcula-se 0 somatdrio de todas as massas

gue ndo deve diferir mais de 0,3% da massa total inicial.

Apos o término do ensaio com a amostra m; procede-se ao peneiramento da segunda

amostra, de massa ms.

Para cada uma das amostras de ensaio, calcula-se a porcentagem retida, em massa, em
cada peneira, com aproximacdo de 0,1%. As amostras devem apresentar
necessariamente a mesma dimensdo maxima caracteristica’ e, nas demais peneiras, 0s

valores de porcentagem retida individualmente ndo devem diferir mais de 4% entre si.

2 A dimensdo maxima caracteristica corresponde a abertura nominal (mm) da malha da peneira da série
normal ou internediaria, na qual o agregado apresenta uma porcentagem retida acumulada igual ou
imediatamente inferior a 5%.
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Caso isto ocorra, 0 peneiramento € repetido para outras amostras da mesma escoria até
atender a esta exigéncia. Calculam-se as porcentagens médias, retida e acumulada, em

cada peneira com aproximacao de 0,1%.

4.4.1.2 Absorcao

A absorcéo do agregado® gratido é determinada de acordo com o método prescrito pela
NBR 9937/87 para esta fracdo de material. O agregado graudo é lavado completamente
para que ocorra a remocao do material pé ou outro material da superficie. Em seguida,
é seco em estufa, até massa constante e resfriado a temperatura ambiente. A massa
minima a ser ensaiada varia de acordo com o tamanho dos grdos do material e é definida
na norma. O material, ap0s a secagem, é pesado (massa do material seco) e, em seguida,
submergido em agua, por um periodo de (24 + 4) h. Concluido o periodo de submersao,
o material é retirado da agua e envolvido em um pano absorvente para eliminar a dgua
livre visivel. Imediatamente ap6s essa secagem superficial, o material € pesado
novamente (massa do material na condicdo saturado superficie seca). A absorcédo € dada
pela diferenca entre a massa do material na condicdo saturado superficie seca e a massa

do material seco, dividida pela massa do material seco.

O indice de absorc¢do reflete a quantidade de dgua que o material retém em seus poros
permeaveis, permitindo avaliar o consumo de &gua para atingir a saturacdo do mesmo.
Elevados indices de absorcdo podem indicar materiais mais susceptiveis a deterioracédo
por intemperizacdo e ocorréncia de reacfes desencadeadas pela presenca de agua, tais
como oxidacéo e reducéo, entre outras. Em conseqiiéncia dessa deterioragdo, o material
apresentara tendéncia a ndo mantutencéo de propriedades de resisténcia. A permanéncia
dessas propriedades é requisito fundamental para utilizacdo para pavimentacdo, seja

como bhase ou sub-base.

4.4.1.3 Massa especifica

A massa especifica do agregado graudo é determinada de acordo com o método
prescrito pela NBR 9937/87 para esta fracdo de material. O agregado graudo € lavado

completamente para que ocorra a remogdo de pé ou outro material da superficie. Em

% Na descricdo da metodologia de realizacdo dos ensaios, considera-se agregado a escoria de aciaria
(agregado siderurgico).
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seguida é seco em estufa até massa constante e resfriado a temperatura ambiente [Figura
4.8 ()]

A massa minima a ser ensaiada varia de acordo com o material e tem condicGes
definidas na norma. O material, apds a secagem, tem sua massa determinada (massa do

material seco) e, em seguida, é submergido em agua por um periodo de 24 + 4 h.

Concluido o periodo de imersdo, o material € retirado da 4gua e envolvido em um pano
absorvente para eliminar a agua livre visivel. Imediatamente apds essa secagem
superficial, determina-se sua massa (massa do material na condi¢do saturado superficie
seca). O material é colocado em um recipiente, especificado pela norma, é imerso e sua

massa medida (massa imersa em agua) Figura 4.8 (b).

(b)

Figura 4.8 - (a) Fragdes grauda e mitda para realizacdo de ensaios de massa especifica

e absorcao (b) e pesagem hidrostatica
A massa especifica aparente seca do agregado graido é determinada pelo quociente da
massa do material seco pelo seu volume aparente, sendo este composto pelo volume do

material, incluindo os volumes dos poros permeaveis e impermeaveis.

A massa especifica real do agregado graudo é determinada pelo quociente da massa do
material seco pelo seu volume, considerando neste, o volume do material e dos poros
impermedveis. A massa especifica real do agregado total € uma média ponderada da
massa especifica real do agregado miudo e do graddo, considerando os percentuais das

fraces grauda e miuda, determinadas pela composicao granulométrica.

A massa especifica aparente saturada superficie seca do agregado graido é determinada
pelo quociente da massa do material saturado com superficie seca pelo seu volume
aparente, composto pelo volume do material, incluindo os volumes dos poros

permeaveis e impermeaveis.
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A massa especifica do agregado mitdo €é determinada de acordo com o método prescrito
pela NBR 9776/87 para esta fracdo de material. O agregado miudo é seco em estufa até
massa constante (massa do material seco). O frasco especificado pela norma é
preenchido com &gua até a marca de 200 cm? e mantido em repouso.

Em seguida, € introduzida, no frasco, a quantidade de 500 g de agregado miudo seco
conforme Figura 4.9 (a) (massa do material seco), agitando-se o frasco para eliminacéo
de bolhas de ar. A leitura do nivel atingido pela agua no gargalo do frasco indica o
volume, em cm3, ocupado pelo conjunto agua-agregado miudo [Figura 4.9 (b)]. Essa
medida, diminuida de 200 cm3 da marca de agua inicial, representa o volume real do

material (0 volume dos sélidos mais o volume de vazios impermeaveis).

A massa especifica real do agregado miudo é dada pelo quociente da massa do material

seco pelo volume real do material.
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(b)

Figura 4.9 - (a) Preenchimento do frasco com agregado mitdo (b) e leitura do nivel

atingido pela agua

A massa especifica € uma caracteristica fisica que determina a massa do material por
unidade de volume. Para materiais utilizados em pavimentacdo, massas especificas
elevadas trazem maior confinamento para as camadas inferiores, melhorando, por
exemplo, no caso de sub-base, as condic¢des do leito, propiciando-lhe maior resisténcia e
reduzindo a compressibilidade e o desgaste. E importante ressaltar que massas
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especificas muito elevadas podem ser problematicas com relagcéo ao custo do transporte,

uma vez que a carga dos veiculos destinados a este fim é limitada.

O parédmetro massa especifica real do agregado € determinado através da ponderagéo da

massa especifica real do agregado graddo e da massa especifica real do agregado miudo.

4.4.1.4 Abrasao Los Angeles e esmagamento

A abrasdo Los Angeles é determinada de acordo com o0 método prescrito pela NBR NM
51/00. Conforme a graduacao da amostra, o0 material é pesado nas fragdes definidas pela
norma, seco em estufa e colocado, juntamente com a carga abrasiva, dentro do tambor
cilindrico da méaquina Los Angeles. O equipamento é acionado e o tambor gira entre 30
rpm e 33 rpm, até completar 500 ou 1000 rotacdes, conforme graduacdo. Em seguida,
retira-se 0 material (Figura 4.10) e este é passado na peneira com abertura de malha de
1,7 mm. A fracdo retida nessa peneira € lavada, seca em estufa e pesada com preciséo
delg.

Figura 4.10 - Maquina de abrasdo Los Angeles, carga abrasiva e material retirado ao final
da 500 rotagdes.

A abrasdo Los Angeles € a porcentagem de perda por abrasdo obtida pela diferenca
entre a massa inicial seca e a massa final seca retida na peneira de abertuda de malha de
1,7mm. Representa a resisténcia mecanica do material ao desgaste promovido pelo
atrito reciproco do material e da carga abrasiva na maquina Los Angeles. O
conhecimento dessa caracteristica do material é fundamental para utilizacdo do mesmo
em pavimentagdo, pois mostra a capacidade de resistir as solicitagBes dindmicas de

trafego, sem sofrer desgaste e ruptura dos graos.
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O indice de esmagamento é determinado de acordo com o metodo prescrito pela NBR
9938/87. A quantidade de material utilizada nesse ensaio corresponde aquela que passar
na peneira de abertura de malha igual a 12,5 mm e contenha 10 kg retidos na peneira de
abertura de malha igual a 9,5 mm. Esse material é seco em estufa por 24 h e esfriado até

a temperatura ambiente.

Apds esse procedimento, o material é peneirado novamente atraves das peneiras 12,5
mm e 9,5 mm e com a fracdo de material retida na peneira 9,5 mm preenche-se um
recipiente cilindrico, especificado na norma, em trés camadas sucessivas, aplicando-se
em cada uma 25 golpes com a haste de socamento, também especificada na norma. Em
seguida, determina-se a massa desse material que preenche o cilindro (massa inicial do

material seco antes do ensaio).

O material € transferido para o recipiente cilindrico de ensaio com igual procedimento
de compactacdo. Um émbolo é inserido no cilindro de ensaio sobre o material e logo
apos o conjunto € colocado no prato inferior da maquina de ensaio, especificada pela
norma, onde aplica-se uma carga de 400 kN, uniformemente, a razdo de (40 + 5) kN por
minuto. Apds aplicar a carga total, o conjunto é retirado da maquina de ensaio e todo o

material contido no cilindro é removido para uma bandeja limpa.

O material € passado na peneira de abertura de malha igual a 2,4 mm e é determinada a
massa do material retido. O indice de esmagamento é determinado pelo percentual de
material fragmentado por esmagamento, obtido pela diferenca entre a massa seca inicial

e massa seca final retida na peneira 2,4 mm, em relacdo a sua massa inicial seca.

O indice de esmagamento representa uma resisténcia mecanica do material quando
submetido a uma carga que origina tensdes de contato entre os grdos e gera a
fragmentacdo dos mesmos. Para a utilizacdo em pavimentacdo, essa caracteristica tem
importancia também relacionada a capacidade do material de resistir as solicitacdes
dindmicas de trafego, tensbes de contato entre os grdos e sofrer desgaste e

esmagamento.

4415 Massa unitaria

A massa unitaria do agregado em estado seco é determinada de acordo com o método
prescrito pela NBR 7251/82. A quantidade de material deve ser, pelo menos, o dobro do

volume do recipiente de forma paralelepipédica, especificado pela norma. Sempre que o
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material ndo estiver em estado seco, € indicado o teor de umidade correspondente. O
recipiente é preenchido, por meio de concha ou pa, sendo o material lan¢ado de uma
altura de 10 a 12 cm do topo do recipiente. A superficie do agregado é regularizada, de
modo a compensar as saliéncias e reentrancias, ou alisada com régua. O recipiente é
pesado com o material nele contido. A massa do agregado solto é a diferenca entre a
massa do recipiente cheio e a massa do recipiente vazio. A massa unitaria ¢ a relagéo
entre a massa seca do material lancado no recipiente e o volume deste recipiente. A
massa unitaria é utilizada para transformacgdes de unidades de massa seca para volume

de material seco.

A massa unitaria do agregado em estado compactado seco é determinada de acordo com
0 método prescrito pela NBR 7810/83. A quantidade de material deve ser de, pelo
menos, o dobro do volume do recipiente de forma cilindrica, especificado pela norma e
a amostra deve ser seca em estufa até obter massa constante. O recipiente é cheio até 1/3
do volume e nivelado com as maos. Aplicam-se 25 golpes com a haste especificada na
norma. Repete-se esse procedimento, nas duas camadas seguintes, até o preenchimento
total do recipiente. A superficie é nivelada novamente com as méos. O recipiente é
pesado com o material nele contido. A Figura 4.11 mostra a execu¢do do ensaio de
massa unitaria compactada.

0)

Figura 4.11 - (a) Compactacéo do material e (b) pesagem do material compactado

A massa do agregado compactado € a diferenca entre a massa do recipiente cheio e a
massa do recipiente vazio. A massa unitaria compactada consiste na relacdo entre a

massa seca do material lancado e compactado no recipiente e o volume deste recipiente.
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A massa unitaria compactada é um parametro que auxilia na determinacdo de uma

melhor composicao de agregados graidos.

4416 Umidade

A umidade representa o percentual de &gua presente no material em determinado
instante, em relacdo a sua massa seca. Coleta-se uma massa Umida de materia e
submete-se a secagem em estufa a 100 £ 5 °C até massa constante (aproximadamente 24
horas). O teor de umidade é calculado pelo percentual obtido pela diferenca entre a
massa Umida e a massa seca em relacdo a massa seca. A Figura 4.12 mostra a execugdo
do ensaio de determinacdo da umidade. A execucdo do ensaio de determinacdo da

umidade é realizado de acordo com o procedimento usual do LEMAC.

(b)

Figura 4.12 - (a) Material disposto na estufa para secagem e (b) pesagem do material
seco

7

Essa caracteristica é determinada nas amostras de escoria de aciaria apos o0
quarteamento a fim de se conhecer o estado inicial de umidade dessas amostras quando

recebidas.

4.4.2 Caracterizacao da microestrutura das escorias de aciaria

As amostras de escoria de aciaria sdo submetidas as analises de caracterizacdo da
microestrutura: analise quimica, difracdo de raios X e microscopia eletrénica de
varredura. Os simbolos utilizados para identificacdo dessas analises estdo dispostos no
Quadro 4.9.
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Quadro 4.9 - Identificacdo das analises de microestrutura

Identificacéo Analise
MEV Microscopia eletrénica de varredura
DRX Difracéo de raios X
AQ Anélise quimica

As amostras para as analises de microestrutura sdo preparadas conforme o Quadro 4.10.

Quadro 4.10 - Preparacao de amostras para andlise da microestrutura

Anélise Preparacéo da amostra

Séo colhidos graos, da amostra reduzida, que apresentam diferencas
(cor, porosidade aparente, entre outros). Destes graos sao extraidas
MEV fraturas com dimensdes compativeis com a camara do microscopio.
Para cada amostra de escéria sdo utilizadas, pelo menos, trés fraturas
para analise no microscopio.

DRX Sdo colhidos graos, conforme descrito para a MEV e, em seguida, sdo

moidos em moinho pulverizador até uma graduacdo, de preferéncia,
menor ou igual a do cimento (75 um). A quantidade de material de
cada amostra de escoria € de aproximadamente 350 g, por analise.

AQ

As analises foram realizadas em laboratérios de outras instituicbes (Quadro 4.11)
devido a indisponibilidade, naquele momento, dos equipamentos na Universidade
Federal do Espirito Santo.

Quadro 4.11 - Laboratdérios onde foram realizadas as andlises de microestrutura

Analise Laboratorio Equipamento/Método

Difratdmetro de raios X - Philips

DRX Dep. Eng. de Minas (UFMG) PN3710 (=154 A)

Laboratorio de Caracterizacdo

MEV Microestrutural, Dep. Eng. Microscopio eletronico de varredura

Mecanica (UFSC) XL 30 Philips
AQ Associacao Brasileira de Analises por complexometria
Cimento Portland (ABCP) /colorimetria/absorgédo atbmica

O Quadro 4.12 apresenta os fatores e as varidveis de controle dos ensaios de

microscopia eletrénica de varredura, difracdo de raios-X e analise quimica.
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Quadro 4.12 - Fatores e variaveis de controle das analises de microestrutura

Fatores Variaveis de controle

Composi¢do mineraldgica qualitativa identificada por
Estrutura do gréo difracdo de raios X
(escoria de aciaria do
tipo LD, escoria de
aciaria do tipo EAF)

Composicdo e morfologia observada por microscépio
eletrénico de varredura e microanalise por EDS

Composi¢do quimica

4.4.2.1 Difragao de raios x

A difracdo de raios X é ferramenta importante para a identificacdo de compostos
cristalinos e parte do principio de que todo material cristalizado pode ser caracterizado

pelo angulo definido pelo feixe de raios X difratados atraves dele.

A identificacdo dos diferentes componentes cristalizados é obtida através da lei de
Bragg (Eq. 4.1), que determina a distancia inter-reticular do cristal, em funcdo do

angulo de difracdo 6, registrado por um difratdmetro.

Eq. 4.1
n.A=2d.sen 0

onde n=ndmero inteiro
d = distancia dos planos reticulados;
6 = angulo de difracéo;
A = comprimento de onda do feixe incidente.

O difratbmetro de raios X é composto por uma fonte de elétrons, proveniente de um
filamento de tungsténio, e um anodo ou catodo de metal, que fornece o comprimento de

onda (A). Através dos angulos encontrados pode-se identificar as fases cristalinas.

Os raios determinados por DRX sao identificados através da compara¢do com 0s raios
de minerais registrados por PENA (2004) em seu estudo sobre escéria de aciaria LD.
Além disso, os raios séo identificados também a partir de fichas da ASTM, de minerais
encontrados no concreto, utilizadas por RIBAS SILVA (1990) em seu estudo da
microestrutura do concreto. Sdo consultados ainda, para identificacdo dos raios, o livro
Les Minéraux em Grains — méthodes d’étude et détermination (PARFENOFF et al,
1970) e sites especializados da internet (WEBMINERAL, 2006; MINDAT, 2006).
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O composto € identificado quando varios raios coincidem. Excepcionalmente, alguns
compostos sdo identificados com apenas dois raios coincidentes. Os resultados da
difracdo de raios-X sdo sempre sujeitos a ambiglidades, procurando-se sana-las

buscando os compostos cuja presenca é mais provavel no material.

Apo0s a identificacdo dos raios, é feito um levantamento, na literatura, de morfologias

tipicas daqueles minerais encontrados na DRX.

4.4.2.2 Microscopia eletronica de varredura

As observagOes, utilizando-se a emissdo de elétrons secundarios, permitem a
visualizacdo de detalhes topograficos muito pequenos e a identificacdo de fases
cristalinas e amorfas (com o auxilio do EDS). A Figura 4.13 mostra exemplo de fraturas
de grdos de escoria de aciaria, para observagdo em microscopio eletronico de varredura.

As fraturas tém, em média, aproximadamente 4 cm2.

Figura 4.13 - Fraturas de graos de escdria de aciaria para observacdo em MEV

As fraturas de grdos das amostras de escorias sao fixadas em suportes metalicos com
pinos [Figura 4.14 a] e metalizadas com uma fina camada de ouro, para permitir a sua
observacdo (Figura 4.14 b). Apos a fixacdo das amostras nos suportes, aplica-se prata na

juncdo da amostra com o suporte para escoamento das cargas elétricas.

L'_. : — f

Figura 4.14 - (a) Colocacdo da camada de prata nas amostras fixadas em suporte de pino
(b) e metalizador
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Depois de preparadas, as fraturas sdo levadas a camara de amostras (Figura 4.15 a) do

microscopio eletrdnico de varredura (Figura 4.15 b), onde ¢ aplicado o vacuo.

(b)

Figura 4.15 - (a) Camara de amostras (b) e microscdépio eletrénico de varredura

Os resultados, registrados em microfractografias e diagramas das analises quimicas
gerados por EDS, sdo comparados com morfologias e composi¢cdes quimicas de
compostos ja identificados por DRX nas amostras e outros compostos possiveis de

serem encontrados nas escorias de aciaria.

4.4.2.3 Analise quimica

As amostras foram analisadas quimicamente por meio de complexometria (perda ao
fogo, dioxido de silicio, 6xido de aluminio, 6xido de ferro, 6xido de célcio, 6xido de
magnésio, anidrido sulfdrico, 6xido de sédio, 6xido de potassio, ferro metalico e 6xido
de célcio livre), colorimetria (6xido de cromo, 6xido de vanadio, 6xido de manganés,

Oxido de titanio, 6xido de estroncio) e por absor¢do atdmica (anidrido fosforico).

A andlise quimica é usada como terceiro fator na verificacdo da existéncia ou ndo de
certos elementos quimicos nas escdrias de aciaria para complementar a definicdo dos

compostos identificados qualitativamente por MEV e DRX.
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4.4.3 Avaliacdo da expansibilidade das escorias de aciaria pelo método
Steam Test

As amostradas de escoria de aciaria sdo ensaiadas segundo o método descrito na norma
BS EN 1744-1/98 — Testes para propriedades quimicas de agregados — analises
quimicas. O equipamento para realiza¢do do ensaio € denominado Steam Test Machine,
pelo fabricante alemdo (INFRATEST) e é especificado na norma européia referente. O
LEMAC - Laboratério de Ensaios em Materiais de Construcdo possui dois
equipamentos (Steam Test Machine) importados da Alemanha através de projeto de

pesquisa financiados pela FINEP e por empresas privadas.

Uma amostra de escoria de aciaria, com granulometria conhecida, é objeto de um fluxo
de vapor a 100 °C, em uma unidade de vapor submetida a pressdo ambiente. Dessa
forma, a umidade necessaria para reacdo da cal livre e do 6xido de magnésio livre é
continuamente cedida a amostra do teste. Qualquer mudanca no volume causada por
essa reacdo € lida a partir de um indicador digital, instalado diretamente no topo da
amostra, que transfere os dados de deslocamento vertical para o computador. O
programa computacional registra esses dados e calcula o aumento de volume, que é
dado, como resultado, através da porcentagem em relacdo ao volume inicial da amostra

compactada de escoria de aciaria.

O ndmero minimo, segundo a norma do Steam Test, & de dois corpos-de-prova por
amostra. Para determinacdo do potencial de expansdo das escérias de aciaria séo

utilizados quatro corpos-de-prova para cada amostra para estudo da variabilidade.

O tempo de ensaio do Steam Test, na sua norma de origem, € de 24h para a escéria LD e
168h (7 dias) para escorias EAF (BS EN 1744-1:98). No final desse periodo, é medida a
ascensao da superficie do corpo-de-prova e calculada a expansdo, em relacdo ao volume
inicial.

Segundo Motz e Geiseler (2001) o tempo de ensaio das amostras deve ser relacionado
ao teor de Oxido de magnésio, que é responsavel pela expansdo tardia. Os autores
sugerem que para amostras de escoria LD com teores de MgO acima de 5%, 0 ensaio
deve ser realizado com 168 horas. O acréscimo no tempo de ensaio sugerido por Motz e
Geiseler (2001) foi adotado pela norma BS EN 13242/02. Adicionalmente, uma amostra
de escoria de aciaria LD é escolhida para avaliacdo do potencial de expansdo por um
periodo de 168 horas.
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Os Quadros 4.13 e 4.14 apresentam os fatores e as variaveis de controle do ensaio de

determinacéo do potencial de expansdo pelo Steam Test.

Quadro 4.13 - Fatores e variaveis de controle - potencial de expanséo de escoérias LD e
EAF pelo Steam Test

Fatores Variaveis de controle

Tipo de escoria (LD / EAF) Resultados de potencial de expanséo

Quadro 4.14 - Fatores e variaveis de controle - potencial de expanséo de escoérias LD
pelo Steam Test

Fatores Variaveis de controle

Tempo de ensaio para escoria LD

(24 horas / 168 horas)

Resultados de potencial de expanséo

4.43.1 Aparelhagem

O equipamento usado para o Steam Test, esquematizado nas Figuras 4.16 e 4.17 ¢

composto das seguintes partes e acessorios:

I. Unidade de vaporizagdo (Figura 4.17) constituida por dois tanques onde a
agua é aquecida até o seu ponto de ebulicdo através de aquecedores (maximo
2kW);

ii. Dois cilindros (Figura 4.16), com base perfurada, didmetro de 210mm, altura
100mm e providos de aquecedor [(120+10)°C; 250W] para evitar a

condensacéo de vapor dentro do corpo-de-prova;

ii. Dois extensdémetros digitais, com cursor de 25 mm com leitura de 0,01 mm;

iv. Esferas de vidro, com didmetro de 5 mm;
V. Filtros de papel, com didmetro de 240 mm;
Vi. Duas pegas metalicas de sobrecarga, com didmetro externo de 180 mm e

pino na parte superior com 15 mm de didmetro. A massa total da sobrecarga

e da camada de esferas de vidro deve ser de 6 kg.

vii.  Mesa vibratoria, com frequéncia aproximada de (48+3) Hz e amplitude de

+1,5 mm; ou soquete manual tipo Proctor normal;

viii.  Paquimetro 250 mm/0,02mm
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ia de aciaria compactado;

1)
3mm, distribuidos da seguinte forma:
ponto central: 1 furo;
circulo, 65mm de diametro: 8 furos;
circulo, 125mm de diametro: 16 furos;
circulo, 185mm de diametro:24 furos;

2) filtro de papel,

3) corpo-de-prova de escor

4) esferas de vidro de 5mm de didmetro;

5) e 7)sobrecarga;

6) extensdmetro dgital;

8)

cilindro com base perfurada, 0,01 furo por centimetro quadrado, 49 furos de

prato perfurado, 0,3 furo por centimetro quadrado, furos de 3mm de

diametro, distribuidos em circulos concéntricos distantes 6mm um do outro,
e com espagamento de 6,5mm a 7mm em cada circulo.

Figura 4.16 - Esquema ilustrativo do cilindro de teste do método Steam Test (BS EN

1744-1/98)

o

indicador

sobrecarga

cilindro de teste

indicador de
nivel de dgua ="

de expansao

amostra de

esciria

compactada
dizco de
aguecimento

yapor

agua

250 »

1]

dimensdes em mm

bobina de
agquecimenta

Figura 4.17 - Esquema do equipamento Steam Test (BS EN 1744-1/98)
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4.4.3.2 Preparacdo dos corpos-de-prova

A amostra de escoria de aciaria € seca em estufa de laboratério a 110+5 °C até alcancar

massa constante. A quantidade de material requerida para cada corpo-de-prova é 4,5 kg.

Para determinar o potencial de expansdo € necessario 0 conhecimento da massa
especifica real, de acordo com as normas NBR 9776:1987 e NBR 9937: 1987.

Sédo utilizadas porcdes de 0 mm a 22 mm de escoéria de aciaria combinadas de acordo
com a parabola de Fuller. As proporcdes de massa para cada faixa granulométrica séo
dadas no Quadro 4.15.

Quadro 4.15 - Proporcéo de massa por faixa granulométrica (BS EN 1744-1/98)

Faixa granulométrica (mm) Porcentagem em massa (%)

0a05 15

05a2 15

2ab5,6 19

56a8 10

8all?2 11

11,2216 15

16 a 22 15

Total 100

Cada porcdo de material é formada separadamente para compor um corpo-de-prova de

acordo com a distribuicdo granulométrica mencionada.

A base perfurada do cilindro de teste é coberta com um filtro de papel circular e, com o
uso de uma colher de laboratério, transfere-se a porcdo de material referente a um

corpo-de-prova para o cilindro.

Quanto a compactagdo, a norma recomenda o0 uso de mesa vibratoria, por seis minutos
na freqliéncia de 48 + 3 hertz e amplitude de £ 1,5 mm e uma carga estatica de 0,035
N/mm? e cita que, sob essas condi¢cbes de compactacdo, uma porosidade aparente
pratica (void content) entre 20 a 25% do volume permanece no corpo-de-prova. De
acordo com a norma, a amostra pode ser compactada, de forma alternativa, com soquete

Proctor Normal (Figura 4.18).
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Feso 2,5 kg

30cm

acm

Figura 4.18 - Soquete manual tipo Proctor Normal

Para este estudo, é utilizado o soquete Proctor Normal e calcula-se o numero de golpes
para padronizar a energia de compactacdo em torno da energia de Proctor Normal (6
kgxcm/cm3). Sdo necessarios 150 golpes em uma s6 camada no cilindro especificado
para o Steam Test. Para a distribuicdo dos golpes no material, é utilizado um disco de
madeira compensada, com espessura de 22,8 mm, sobre a amostra. A Eg. 4.2 mostra a

férmula para o célculo da energia

E - P.h.N.n Eq. 4.2
\Y

Onde:

E é a energia especifica de compactacéo, isto &, por unidade de volume;
P é o0 peso do soquete;

h é a altura de queda do soquete

N é o nimero de golpes por camada;

n € o numero de camadas;

V € o volume do solo compactado.

Depois da compactacao, determina-se o volume do corpo-de-prova de escéria Vs, que é
a diferenca entre o volume do cilindro V¢ e 0 volume de ar Va entre o corpo-de-prova de

escoria e o topo do cilindro. Calcula-se V¢ e Va a partir da medida da altura, com um
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paquimetro, e toma-se a média de quatro leituras nas extremidades de dois diametros

ortogonais.

Finalmente, a superficie da escoria é coberta com filtro de papel circular e colocam-se,
sobre ele, esferas de vidro lubrificadas previamente com 6leo de silicone para reduzir o
atrito entre elas. A massa total da camada de esferas é de (1,5 +0,01) kg. As esferas de
vidro sdo distribuidas uniformemente, dentro do cilindro de ensaio, de forma que

figuem niveladas superficialmente.

A lubrificacdo das esferas de vidro é repetida a cada ensaio. Como o vapor deposita a
cal nas bolas de vidro durante o teste, remove-se a mesma, a cada quatro ensaios, com

cloro em solucgéo.

4.4.3.3 Determinacéo do potencial de expansao

Apos o corpo-de-prova ser coberto com a camada de esferas de vidro, o cilindro é
colocado no equipamento, ajustado ao encaixe e fixado com as travas do aparelho. O
prato perfurado e a sobrecarga sdo colocados sobre as esferas de vidro. O extensémetro
digital é fixado em um suporte rigido do equipamento. Ap6s 0 acionamento do
equipamento, o cilindro com o corpo-de-prova comeca a se aquecer, apresentando
aumento de volume. Para ndo registrar 0os movimentos de subida associados ao
aquecimento do cilindro, até que o vapor comece a passar livremente pela amostra, 0s

deslocamentos nédo sao registrados.

4.4.3.4 Calculo e expressado dos resultados de potencial de expansao

Calcula-se o volume inicial da porcdo de escoria compactada Vs, antes do ensaio, a
partir da Eqg. 4.3.

Vs = VC -Va Eq. 4.3

Onde:
Vs é o0 volume do corpo-de-prova de escoria de aciaria apds a compactacgdo (cmd);
V¢ € 0 volume do cilindro (cm3);

Va é 0 volume entre a superficie da escoria e a extremidade superior do cilindro (cm3).
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Vc e Va séo calculados a partir das medidas das alturas com paquimetro e do diametro
do cilindro (210 mm). Apds a compactacdo, determinam-se a massa especifica seca (Eq.

4.4) e a porosidade aparente da mistura compactada (Eq. 4.5).

Vi = (1 - y/7) X 100 Eq. 4.5
Onde:

v € @ massa especifica aparente da mistura compactada (g/cmd);

W é a massa da mistura compactada (g);

Vs € 0 volume do corpo-de-prova de escoria de aciaria, apds a compactacdo (em cmgd);
V€ 0 volume de vazios da mistura compactada (% de volume);

y € a massa especifica real das particulas de escoria (g/m3);

w é a umidade da escéria (% de massa seca).*

Apo6s completar o teste, a expansdo é calculada, em porcentagem de volume, a partir da

ascensao final do corpo-de-prova, lida pelo extensdmetro digital (Eq. 4.6).

expansdo = (zx h x d2x 100) / 4 x Vs Eq. 4.6

Onde:

h é o deslocamento vertical do corpo-de-prova registrado pelo extensémetro digital, ao
longo do teste (mm);

d é o diametro interno do cilindro de teste (mm).

O resultado deve ser registrado com arredondamento a 0,1% do volume.

4.4.3.5 Limites do potencial de expanséo

A escoria de aciaria € um material com natureza mineralogica heterogénea e, por este
motivo, o valor maximo obtido do potencial de expansdo deve ser analisado quanto ao

limite para utilizagdo. O limite de potencial de expanséo recomendado por Motz e

* As amostras utilizadas para o Steam Test s&0 secas em estufa a 105 + 5 °C. Dessa forma, elimina-se a
umidade da formula.
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Geiseler (2001) para utilizacdo em pavimentacdo € de 3,5% para agregados utilizados
em misturas betuminosas. Para aplicacfes em camadas granulares como base e sub-

base, o limite de 5% pode ser admitido como valor maximo de expansao.

A norma européia EN 13242: 2002 - Aggregates for unbound and hydraulically bound
materials for use in civil engineering work and road construction - especifica os limites
para a expansdo volumétrica da escoria de aciaria para utilizacdo com agregado em

camadas granulares (Quadro 4.16).

Quadro 4.16 - Categorias para valores maximos de expanséo para esclria de aciaria -
camadas granulares (EN 13242/02)

Tipo de escoria de aciaria Expansdo volumétrica (%) Categoria
<5 Vs
<75 V75
Escoria LD / Escoria EAF < 10 V1o
> 10 Vbeclado
Sem requisitos Vsr

Ha necessidade de determinagéo deste limite para o caso do Brasil. E recomendada uma
analise criteriosa a respeito do valor do limite que sera adotado, se possivel,
estabelecendo uma relacdo entre o limite adotado para o ensaio e os valores
correspondentes as expansdes admissiveis para o material quando em situacdo de

servigo (no pavimento).

4.5 Metodologia de analise dos resultados

A caracterizagdo fisica da escoria de aciaria € realizada com o numero de repeticdes
estabelecidas pelas normas de caracterizacdo de agregados da ABNT — Associacdo
Brasileira de Normas Técnicas. Para 0s ensaios com mais de uma repeticdo é realizada
estatistica descritiva com determinacdo dos valores maximo e minimo, o desvio padréo

e a média.

A caracterizacdo da microestrutura é subjetiva. A difracdo de raios-X, a microscopia
eletronica de varredura e a analise quimica sdo analisadas em conjunto e relacionadas

aos resultados de determinacao do potencial de expansao.
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O ensaio de determinacéo do potencial de expansdo das escorias de aciaria pelo método
a vapor é realizado com quatro repeticdes”. E realizada a estatistica descritiva dos
resultados com determinacdo dos valores méximo e minimo, o desvio padréo, a média, a

variancia e o coeficiente de variagéo.

® Apenas para a amostra LD ensaiada por 168 horas é determinado o potencial de expanséo com duas
repeticdes.
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5 RESULTADOS DA CARACTERIZACAO FISICA,
MICROESTRUTURAL E DO POTENCIAL DE EXPANSAO
DAS ESCORIAS DE ACIARIA

5.1 Introducéo

A caracterizacdo da escoria de aciaria € uma etapa importante para maior conhecimento
desse material, possibilitando comparacdes com materiais convencionais e a verificacdo
de sua adequacdo a aplicacdo em pavimentagdo (base e sub-base), seu uso mais
difundido. De acordo com Gontijo (2006), para que seja indicado como material de
constituicdo de camadas de pavimentos rodoviarios, uma intensa e consistente
investigacdo de suas propriedades fisicas, fisico-quimicas, mecanicas e,
fundamentalmente, quimicas deve ser efetuada. Além disso, é necesséria a determinacgao
da sua expansibilidade, para verificar se esta ja foi estabilizada, e se atende as

caracteristicas de projeto.

Dessa forma, este capitulo tem como objetivo apresentar a caracterizacao fisica e da
microestrutura e o potencial de expansdo de cinco amostras de escorias de aciaria LD e

trés amostras de EAF geradas em usinas siderdrgicas no Brasil.

Os parametros de caracterizacdo fisica estudados sdo: granulometria, absorcdo, massa
especifica, massa unitaria, abrasdo Los Angeles, indice de esmagamento e umidade
inicial.

A caracterizacdo da microestrutura dessas amostras € obtida por meio da interpretacdo

dos resultados da difracdo de raios-X e microscopia eletronica de varredura, com auxilio

da analise quimica.

Finalmente, o potencial de expansao das amostras de escéria é determinado pelo método
Steam Test, desenvolvido por pesquisadores alemaes e normalizado na Unido Européia
(EN 1744-1:1998).

5.2 Resultados de caracterizacdo fisica das escorias de aciaria

Para os ensaios de caracterizacdo fisica sdo atendidas as especificacdes de repeticdes
minimas estabelecida pelas respectivas normas de caracterizacdo de agregados
(Capitulo 4).
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5.2.1 Granulometria

Capitulo 5

O Quadro 5.1 apresenta os resultados do ensaio para determinacdo da composi¢do

granulométrica das escorias de aciaria. O Quadro 5.2 apresenta os resultados de

dimensdo méaxima caracteristica e médulo de finura das amostras de escoOria de aciaria.

As Figuras 5.1 e 5.2 mostram as curvas granulométricas das escérias de aciaria LD e

EAF, respectivamente.

Quadro 5.1 - Determinacdo da composicdo granulométrica das escoérias de aciaria

Amostra/ Porcentagem retida acumulada

tipo de Peneiras (mm)

escoria | 2g 132 25|10 | 125 | 95|63 |48 |24 |12 | 06|03 015 | Fundo
B |14 1010 3 [4758 |64 |74]79 84|89 94 | 100
D | 2|5 [13|23] 3 |42 |50 |54 60|65 72|80/ 89 | 100

LD 'c |o|olo| 1|10 32|46 5569768186 92 | 100
H|lolo|o|3] 16 |25 37|45 |57 64|71 |81 91 | 100
X |o|ol1al26| 43 |55 |66 |71 ]|78|82|85]|88| 93 | 100
Clolo|1l4a] 15 25415375 889597 98 | 100

EAF 3 Tolo| 16| 21 [32]45 53698 |88]92] 95 | 100
Y |57 12]19] 32 [41 |54 |61 |71 |77 | 82|87 ] 91 | 100

Quadro 5.2 - Dimensdo maxima caracteristica e médulo de finura das escoérias de aciaria

Amostras
Parametros Escéria LD Escoria EAF
B D G H X C J Y
Dimensdo maxima | 4, | 45 | 49 | 19 | 32 | 19 | 25 | 38
caracteristica (mm)
Maodulo de finura 5,51 4,87 4,92 4,37 5,78 5,55 5,15 5,34
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Figura 5.1 - Curvas granulométricas das escorias de aciaria LD
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Figura 5.2 - Curvas granulométricas das escorias de aciaria EAF

Para utilizacdo em pavimentacdo, o DNIT especifica, por meio da EM 262/94, a
propor¢do de 40% do material na faixa até 12,7 mm, 60% na faixa de 12,7 mm a 50,8
mm e que sejam atendidas as caracteristicas exigidas em projeto. As amostras de escoria
de aciaria estudadas apresentam grdos abaixo da 12,7 mm em proporcao de 57% a 85%
do total de material, sendo um material com fracdo mais fina do que a especificada pelo
DNIT. De qualquer forma, esta granulometria pode ser corrigida com adigéo de material

mais grosso.

5.2.2 Absorcéao

O Quadro 5.3 apresenta o indice de absorcdo das amostras de escoria de aciaria,
definido segundo a NBR 9937/87. As Figuras 5.3 e 5.4 mostram, respectivamente, 0

indice de absorcdo das amostras de escoria de aciaria LD e EAF.
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Quadro 5.3 - indice de absorcédo (NBR 9937/87)

Tipo de escoria Amostra Absorc¢éao (%)

52
2,2
1,2
0,9
1,0
2,7
14
2,0

LD

EAF

<|~|O|X|IT|®|O|w

Absorc¢éao (%)
w

2 a
l n
0
B D G H X
Escorias LD

Figura 5.3 - Absor¢ao das amostras de escoéria de aciaria LD

Absorcéo (%)
|_\
(63}

C J Y
Escoérias EAF

Figura 5.4 - Absorcao das amostras de escéria de aciaria EAF

A absorcdo de dgua determinada para as amostras de escoria de aciaria varia de 0,9 a
5,2%. Esta faixa reflete a heterogeneidade da porosidade das particulas causada pelo

processo de resfriamento ndo uniforme e pela propria constituicdo mineraldgica.
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Mehta e Monteiro (1994) explicam que, para agregados naturais, a absorcdo de agua
pode ser usada como uma primeira aproximacdo da medida de sua porosidade. Mudanca
de volume, induzida por intemperismo como ciclos de molhagem e secagem, ocorre
para agregados com estrutura porosa e esta relacionada a distribuicdo do tamanho dos
poros, que permite as particulas dos agregados ficarem saturadas por umedecimento
mas impede a drenagem na secagem e é capaz de causar altas pressdes hidraulicas
dentro das particulas. Dessa forma, ndo s6 a absorcdo, mas também a distribuicdo de
tamanho dos poros da escoria de aciaria tem relacdo direta com o problema de

expansibilidade.

Para aplicacdo em camadas de pavimentos, o DNIT especifica valores de absor¢édo entre
1 a 2% (DNER-EM 262/94). A restricdo quanto a absorcdo de agua do agregado para
utilizacdo em pavimentos esta relacionada também a necessidade de agua para obtencédo
do grau de compactagéo especificado. Raposo (2005) estudou a curva de compactacéo
de escorias LD e conclui que a quantidade de &4gua ndo foi o fator determinante para

obtencdo do nivel maximo de compactacdo desse material.

5.2.3 Massa especifica
O Quadro 5.4 apresenta a massa especifica real do agregado graido das amostras de

escoria de aciaria, definida seqgundo a NBR 9937/87.

Quadro 5.4 - Massa especifica real do agregado gratdo das amostras de escéria de
aciaria

Tipo de escoria Amostra Massa especifica real (kg/dm3)

3,92
3,46
3,55
3,63
3,64
3,63
3,48
3,23

LD

EAF

<|«|OXIT|O|0W

As Figuras 5.5 e 5.6 mostram, respectivamente, a massa especifica real do agregado

gratdo das amostras de escoéria de aciaria LD e EAF.
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Figura 5.5 - Massa especifica real das amostras de escdria de aciaria LD
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Figura 5.6 - Massa especifica real das amostras de escdria de aciaria EAF

O DNIT limita a massa especifica do agregado graudo na faixa de 3 a 3,5 kg/dms3, para a
escoria de aciaria utilizada em camadas de pavimentos (DNER-EM 262 — 1994). Os
valores encontrados estdo proximos ou acima do limite de 3,5 kg/dm3, variando de 3,23
a 3,92 kg/dmé.

A massa especifica das escorias de aciaria tem a tendéncia a ser maior que a de
agregados naturais. Pena (2004) determinou a massa especifica de escoria LD e de
agregado graudo granitico, ambos provenientes da regido da Grande Vitoria e encontrou
3,55 kg/dm3 e 2,61 kg/dm? respectivamente.

Apesar da especificacdo para escéria de aciaria para pavimentos limitar a massa
especifica para esse tipo de utilizacdo, a maior massa especifica das escorias de aciaria

pode representar a diminuicdo da espessura de camadas em que sdo aplicadas,
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interferindo positivamente no custo (SILVA, 2006). Por outro lado, pode determinar um
acréscimo no custo de transporte para o local de utilizacdo. De qualquer forma, por
meio da utilizacdo projetada e com controle de qualidade, a elevada massa especifica €

uma caracteristica que pode ser bem aproveitada.

O Quadro 5.5 apresenta a massa especifica aparente seca do agregado graudo das
amostras de escoria de aciaria, definida segundo a NBR 9937/87. As Figuras 5.7 e 5.8
mostram, respectivamente, a massa especifica aparente seca do agregado graudo das

amostras de escoria de aciaria LD e EAF.

Quadro 5.5 - Massa especifica aparente seca (NBR 9937/87)

Tipo de escéria Amostra Massa especifica
aparente seca (kg/dm?)
B 3,26
D 3,22
LD G 3,40
H 3,51
X 3,51
C 3,30
EAF J 3,32

Y 3,03

(]

g 36

%]

£ 354

g

S _ 34

(U [32]

55 33

£2

8~ 321

8

s 31

3 3

s

B D G H X
Escorias LD

Figura 5.7 - Massa especifica aparente seca das amostras de escoéria de aciaria LD
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Massa especifica aparente

C J Y
Escorias EAF

Figura 5.8 - Massa especifica aparente seca das amostras de escoria de aciaria EAF

O Quadro 5.6 apresenta a massa especifica aparente saturada superficie seca do
agregado graudo das amostras de escoria de aciaria, definida segundo a NBR 9937/87.
As Figuras 5.9 e 5.10 mostram, respectivamente, a massa especifica aparente seca do

agregado graudo das amostras de escoria de aciaria LD e EAF.

Quadro 5.6 - Massa especifica aparente saturada superficie seca (NBR 9337/87)

Tipo de escorias Amostra Massa especifica aparente
saturada superficie seca (kg/dm3)
B 3,43
D 3,29
LD G 3,44
H 3,55
X 3,55
C 3,39
EAF J 3,37
Y 3,09
g, 36
S 3551
g2 35
TS 345
SRE 34
879335
g3~ 331
oS 325
88 321
= 3,15
B D G H X
Escorias LD

Figura 5.9 - Massa especifica aparente saturada superficie seca das amostras de escéria

99



Marina de Oliveira Polese

3,5

de aciaria LD

Capitulo 5

3,4 -
3,3 1
3,2 1
~ 3,1

Massa especifica aparente
saturada superficie seca
kg/dms3)

29

J

Escorias EAF

Figura 5.10 - Massa especifica aparente saturada superficie seca das amostras de
escoria de aciaria EAF

A Tabela 5.1 apresenta a massa especifica do agregado mitdo das amostras de escoria
de aciaria, definida segundo a NBR 9776/87. As Figuras 5.11 e 5.12 mostram,
respectivamente, a massa especifica do agregado miudo das amostras de escoria de
aciaria LD e EAF.

Tabela 5.1 - Massa especifica do agregado mitdo (NBR 9776/87)

Tipo de Amostra | n Massa especifica do agregado miudo (kg/dm3)
escoria Minimo | Maximo | Média Desvio Padréo
B 2 3,45 3,46 3,46 0,01
D 2 3,13 3,14 3,14 0,01
LD G 2 3,35 3,37 3,36 0,01
H 2 3,36 3,37 3,37 0,01
X 2 3,39 3,40 3,40 0,01
C 2 3,57 3,58 3,58 0,01
EAF J 2 3,56 3,56 3,56 0,00
Y 2 3,01 3,01 3,01 0,00
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Figura 5.11 - Massa especifica do agregado mitado das amostras de escdria de aciaria

LD

(@]
T 38
o
S 36 =
e
8 £ 34
c D
L X 32 -
€%
g3 3]
8 €
© 2,8
[7))
8
S 26

C J Y

Escoérias EAF

Figura 5.12 - Massa especifica do agregado mitdo das amostras de escdria de aciaria
EAF

O Quadro 5.7 apresenta a massa especifica real do agregado das amostras de escéria de
aciaria, estabelecida pela ponderagdo dos parametros massa especifica real do agregado
graido e massa especifica real do agregado miudo, em relacdo a composicéo
granulométrica. As Figuras 5.13 e 5.14 mostram, respectivamente, a massa especifica

real do agregado das amostras de escdria de aciaria LD e EAF.
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Quadro 5.7 - Massa especifica real do agregado (NBR 9776/87, NBR 9937/87 e NM248/01)

Tipo de escoia Amostra Massa especifica (kg/dm3)
B 3,75
D 3,31
LD G 3,46
H 3,48
X 3,57
C 3,61
EAF J 3,52

Y 3,14

S 38

g 37

& 36

S & 35 -

©c £

ST 34

E o

233

o

2 32

ﬁ 3,1 -

g 3

B D G H X
Escérias LD

Figura 5.13 - Massa especifica das amostras de escoéria de aciaria LD

3,7
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2,9

C J
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Figura 5.14 - Massa especifica das amostras de escoéria de aciaria EAF

5.2.4 Abraséo Los Angeles e esmagamento

O Quadro 5.8 apresenta o indice de abrasdo Los Angeles das amostras de escoéria de
aciaria na graduacdo B, definido segundo a NBR NM 51/00. As Figuras 5.15 e 5.16
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mostram, respectivamente, o indice de abrasdo Los Angeles das amostras de escoéria de

aciaria LD e EAF.

Quadro 5.8 - Abrasé&o Los Angeles das amostras (NBR NM 51/00)

Tipo de escoria Amostra | Abrasao Los Angeles (%)
B 14,7
D 20,7
LD G 13,1
H 11,9
X 11,8
C 22 .4
EAF J 36,1
Y 20,8
$ 25
ﬁ 20 -
g 15
S
£ 10
[
(]
° 59
B D G H
Escérias LD

Figura 5.15 - Abrasédo Los Angeles das amostras de escéria de aciaria LD

40

35 ~
30 -
25

20 ~
15
10 -

indice de abrasdo Los Angeles
(%)

J
Escérias EAF

Figura 5.16 - Abrasédo Los Angeles das amostras de escoria de aciaria EAF
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O DNIT limita, ainda, o indice de Abrasdo Los Angeles em 25% para aceitagdo de
escoria de aciaria a ser utilizada em camadas de pavimento (DNER-EM 262-1994).
Com excecdo da amostra J, as escOrias de aciaria estudadas apresentaram teor de
Abrasdo Los Angeles inferiores ao limite. Considerando a maioria dos resultados
obtidos para esse parametro, a escéria de aciaria, quando utilizada de forma controlada,

pode propiciar ao pavimento maior durabilidade em relacéo a friabilidade.

A Tabela 5.2 apresenta o indice de esmagamento das amostras de escoria de aciaria,
definido segundo a NBR 9938/87. As Figuras 5.17 e 5.18 mostram, respectivamente, o
indice de esmagamento das amostras de escoria de aciaria LD e EAF.

Tabela 5.2 - indice de esmagamento das amostras (NBR 9938/87)

Tipo de indice de esmagamento (%)
Amostra n
escoria Minimo | Maximo | Média Desvio Padréo
B 2 13,80 14,70 14,25 0,64
D 2 19,70 19,70 19,70 0,00
LD G 2 12,40 | 1250 | 12,45 0,07
H 2 11,80 14,10 12,95 1,63
X 2 13,00 13,60 13,30 0,42
C 2 27,50 28,10 27,80 0,42
EAF J 2 | 37,70 | 3780 | 37,75 0,07
Y 2 26,30 26,50 26,40 0,14

;\325
o
= 20 A
)
g
g 151 + T =
© J_ =
ElO*
8
3
) 5
Q
=]
\E O T T T
B D G H X

Escoérias LD

Figura 5.17 - indice de esmagamento das amostras de escoria de aciaria LD
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Figura 5.18 - indice de esmagamento das amostras de escoria de aciaria EAF

O indice de esmagamento é compardvel ao indice de Abrasdo Los Angeles porque
ambos avaliam a resisténcia do agregado (COUTINHO, 1973). Tanto o ensaio de
abrasdo Los Angeles quanto o de esmagamento tém pequena dispersdo. Em geral, com
apenas 01 amostra obtém-se uma probabilidade de 90% de que o valor médio difira da
media verdadeira de + 3% (COUTINHO, 1973; NEVILLE, 1997).

5.2.5 Massa unitaria

A Tabela 5.3 apresenta a massa unitaria das amostras de escoria de aciaria, definida
segundo a NBR 7251/82. As Figuras 5.19 e 5.20 mostram, respectivamente, a massa

unitaria no estado solto das amostras de escoéria de aciaria LD e EAF.

Tabela 5.3 - Massa unitaria no estado solto das amostras (NBR 7251/82)

Tipo de Massa unitaria no estado solto (kg/dm3)
Amostra n
escoria Minimo | Maximo | Média Desvio Padrao
B 3 2,11 2,12 2,12 0,01
D 3 1,98 1,99 1,99 0,01
LD G 3 2,16 217 2,16 0,01
H 3 2,11 2,12 2,11 0,01
X 4 2,19 2,22 2,21 0,01
C 3 1,79 1,79 1,79 0,00
EAF J 4 1,73 1,74 1,74 0,01
Y 4 1,89 1,92 1,91 0,01

105



Marina de Oliveira Polese Capitulo 5

2,25
2,2 1
2,15
2,1
2,05 -

H

H
H

H

H

1,95
1,9
1,85

Massa unitaria no estado solto
(kg/dm3)

B D G H X
Escoérias LD

Figura 5.19 - Massa unitaria no estado solto das amostras de escéria de aciaria LD
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Figura 5.20 - Massa unitaria no estado solto das amostras de escéria de aciaria EAF

O DNIT especifica a faixa de 1,5 kg/dm?3 a 1,7 kg/dm?3 para a massa unitaria no estado
solto das escorias de aciaria. As amostras de escérias LD e EAF apresentam resultados
superiores para essa caracteristica (1,74 kg/dm3 a 2,21 kg/dm3), em funcdo de sua

elevada massa especifica, interferindo no custo de transporte desse material.

A Tabela 5.4 apresenta a massa unitaria compactada das amostras de escoria de aciaria,
definida segundo a NBR 7810/83. As Figuras 5.21 e 5.22 mostram, respectivamente, a
massa unitaria das amostras de escoria de aciaria LD e EAF.
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Tipo de Massa unitaria compactada (k/dm3)
. Amostra | n i : i :
escoria Minimo | Maximo | Média Desvio Padréo
B 3 2,33 2,35 2,34 0,01
LD D 3 2,35 2,37 2,36 0,01
G 3 2,33 2,33 2,33 0,00
H 3 2,29 2,30 2,29 0,01
X 4 2,25 2,31 2,28 0,03
C 3 1,96 1,97 1,96 0,01
EAF ] 4 | 1,90 1,95 1,02 0,02
Y 3 1,99 2,03 2,01 0,02
© 2.4
S -
S 235 T T
g_ I
8 2 225 | |
5
© 2,2
@
= 215
B D G H X
Escoérias LD

Figura 5.21 - Massa unitaria compactada das amostras de escoria de aciaria LD

Figura 5.22 - Massa unitaria compactada das amostras de escoéria de aciaria EAF

Massa unitaria compactada (kg/dm3)

2,05
2 |
-
1,95 | L
T
19 1
1,85 -
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Escoérias EAF
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A Tabela 5.5 apresenta a umidade das amostras de escoria de aciaria. As Figuras 5.23 e

5.24 mostram, respectivamente, a umidade das amostras de escéria de aciaria LD e

EAF.
Tabela 5.5 - Teor de umidade das amostras (%)
Tipo de Teor de umidade (%)
. Amostra| n
escoria Minimo | Maximo | Média | Desvio Padrao
B 2 2,80 2,80 2,80 0,00
D 2 3,20 3,30 3,25 0,07
LD G 2 3,90 4,00 3,95 0,07
H 2 5,40 5,50 5,45 0,07
X 2 1,60 1,60 1,60 0,00
C 2 30,00 35,50 32,75 3,89
EAF J 2 3,70 3,80 3,75 0,07
Y 2 2,10 2,10 2,10 0,00
6

S 51 -

S 4- —

S

§ 3

32

o)

2 1

0
B D G H X
Escérias LD

Figura 5.23 - Umidade das amostras de escoéria de aciaria LD
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Figura 5.24 - Umidade das amostras de escdria de aciaria EAF

A umidade das escoérias de aciaria caracteriza a porcentagem de agua (em relagédo a
massa seca) do material quando foi recebido no laboratério. Esse parametro é bastante
variavel em funcdo da agua utilizada nos processo de resfriamento, beneficiamento e

estocagem além da precipitacdo pluviométrica da regido.

De maneira geral, as caracteristicas fisicas das escorias testadas de aciaria sao
favoraveis a sua utilizacdo em pavimentacdo rodoviaria. O indice de abrasdo Los
Angeles, parametro importante para esta finalidade, apresenta valores aceitaveis em
relacdo a especificacdio do DNER, com excecdo apenas da amostra J. Para os
pardmetros massa especifica real do agregado e massa unitaria foram encontrados

valores altos e bastante superiores aos comuns a agregados naturais.

Mesmo considerando que ha grande variabilidade quando ha a comparacdo entre
agregados naturais e escérias de aciarias de diferentes regides e de diferentes
siderdrgicas. Maslehuddin et al (2003) encontraram também diferencas em relacdo a
alguns indices fisicos de um agregado natural calcario local e da escéria de aciaria EAF.
Propriedades fisicas como massa especifica, absorcdo, teor de argila e particulas friaveis

e abrasao, tiveram resultados favoraveis as escorias de aciaria testadas.

Motz e Geiseler (2001) também obtiveram resultados favordveis para a escéria de
aciaria quando da avaliacdo de caracteristicas como massa especifica, forma, resisténcia
ao impacto e ao polimento, friabilidade e resisténcia ao congelamento e degelo, numa

comparacdo com agregados graniticos.
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A caracterizacdo da microestrutura é de grande utilidade para avaliar a escoria de

aciaria, entretanto ndo se deve esquecer que as analises e observacdes sdo realizadas em

amostras de pequenas dimensdes. Isto significa que os minerais detectados realmente

estdo presentes no material, mas 0s ndo detectados podem ou nao existir na escoria.

5.3.1 Amostras de escdria de aciaria LD

5.3.1.1 Difracdo de raios - X

Os compostos identificados pela difragdo de raios-X das amostras de escoria de aciaria

LD estudadas estdo resumidos no Quadro 5.9. Os resultados da DRX, distancia

interplanar (d) e intensidade dos raios (I) estdo no ANEXO IlI.

Quadro 5.9 - Compostos identificados por DRX nas escorias de aciaria LD

//////
/////

T
.

.

.

|

|

__

|

|

.

.

L

|

.

|

Composto Férmula
Aluminio Al
AFm [Ca,Al(OH)6][OH.6H,0]
Afuilita Caz(Si03.0H),.2H,0
Alita - Silicato tricalcico 3Ca0sSio,
Aluminato de calcio 12Ca0 7Al,04
Aluminato de calcio CaO 2Al,04
Aluminato de calcio 2Ca0.Al,O5
Anatase TiO,
Antigorita MgsSi,Os (OH),
Aragonita CaCOs
Augite (Ca,Na)(Mg,Fe, Al Ti)(Si,Al), Og
Birnessite NasMn;4057-9H,0
Bredigita — Silicato dicélcico 2Ca0 SiO,
Brownmilerita 4Ca0.Al,03.Fe,03
Brucita Mg(OH),
Calcita CaCOg
Cal livre CaO
Cal em solugéo soélida CaO
Caolinita Al Si, O5 (OH),
Carbonato de Na Na,CO3
Crisotila MgsSi,Os (OH),
Cyrilovite NaFe;"[(OH),PO.], - 2H,0
Dolomita CaMgCOs;
Ertixiite Na,Si,Oq
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Quadro 5.9 - Compostos identificados por DRX nas amostras de escoria de aciaria LD -

continuacéo

C;;::;)itsz;o CaGAIZ(SOiir(mC)L:;Z.26(HZO) / / / / /
Ferrita de Ca Hidratada CagFey(OH)y, /////

Ferroaluminato de Ca
hidratado

4C&O.A|203. Fe,O;

T

Gesso - Sulfato de célcio CaS0,2H,0 ? ///////
Gismondina CaAl,Si,0g 4H,0 _
Goetita FeO(OH) -
Hematita Fe,03 /////
Hexaluminato de calcio Ca0.Al;;04, /////
Larnita — Silicato dicélcico 2Ca0.Sio, /////
Magnesita MgCOs; %%%%%
Metatenardita Na,SO4 / / / / /
Mica variavel ///////////
Monoaluminato de célcio CaAl,04 //////

Monosulfoaluminato de Ca

ENEEN

hidratado 3Ca0.Al,05.CaS0,. 13H,0
Periclasio MgO -
Pirita FeS, /////
Portlandita Ca(OH), %%%%%
Quartzo SiO, /////
Ranquinita CasSi, 04 /////
Silicato de calcio hidratado Ca0.Si0,.(H,0), /////
Spessartina MnzAl,Siz01, .// / // //
Sulfato de K K,SO,
Sulfato de Mg hidratado MgS0O,.5Mg0.8H,0
Sulfotrialuminato tetracalcico [Cay(Als012)S0O,]
Takanelite (Mn,Ca)Mn40g4-H,0
Tenardita Na,SO,
Tridimita Si0, / _
Vaterita CaCQOg . .
Wustita FeO // // // // //

N&o identificado | ]

identificado

5.3.1.2 Analise quimica

Os resultados das amostras de escéria de aciaria LD constam do Quadro 5.10.
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Quadro 5.10 - Resultados das analises quimicas das amostras de escéria de aciaria LD

Ensaio Resultados em massa (%)
B D G H X
Perda ao Fogo PF n.d. n.d. n.d. n.d. n.d

Oxido de silicio SiO, | 10,07 | 10,03 | 9,52 7,40 9,69
Oxido de aluminio | Al,O; | 2,06 1,19 3,70 2,89 3,38
Oxido de ferro Fe,Os; | 29,93 | 31,24 | 31,95 | 35,82 | 34,72
Oxido de célcio CaO | 38,43 | 39,29 | 39,32 | 36,44 | 40,28
Oxido de magnésio MgO | 9,24 | 8,25 9,62 | 10,49 | 514
Anidrido sulfdrico SO; 0,13 0,19 0,08 0,12 0,10
Oxido de sodio Na,O | 0,04 | 0,01 0,02 0,01 0,01
Oxido de potassio KO | 0,01 | n.d. n.d. n.d. n.d.
Anidrido Fosforico P,Os | 1,84 1,92 1,20 1,25 1,26
Ferro Metalico Fe n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Oxido de Calcio livre | CaOl | 0,06 | 1,73 | 4,81 | 448 7,02

5.3.1.3 Microscopia eletronica de varredura

Os resultados da microscopia eletronica de varredura, juntamente com o do EDS, sdo
registrados sob a forma de microfractografias e de diagramas, respectivamente. Estes
diagramas mostram a composicdo quimica elementar de um ponto ou uma regido
observados na microfractografia. O ANEXO |11 contém os resultados do MEV/EDS.

5.3.1.4 Discussdes dos resultados

De acordo com os resultados da analise quimica, a perda ao fogo ndo é detectada em
nenhuma das amostras. Os menores teores de 0xido de calcio livre sdo encontrados nas

amostras B e D (0,06 e 1,73 %, respectivamente). Os teores das demais amostras variam
de 4,48 a 7,02 %.

A difracdo de raios-X das amostras de escorias LD mostra pequenas diferencas: a
amostra D € a que apresenta menor nimero de minerais identificados, ndo contendo um
dos aluminatos de calcio e gismondina (aluminossilicato de célcio). A gismondina
também ndo é detectada nas amostras G, H e X. A spessartina (contendo Si, Al, Mn)
ndo aparece na amostra B.

E realizado um cruzamento dos resultados das analises MEV/EDS e DRX, obtendo-se

0s minerais detectados pelas duas técnicas, para as amostras LD (Quadro 5.11).
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Quadro 5.11 - Minerais detectados por MEV/EDS e DRX nas amostras de escéria de

aciaria LD

Amostras LD

Compostos B|D|G|H|X
Aluminato de célcio X
Carbonato de célcio (calcita, aragonita, vaterita) X | X X[X [X
Etringita X
Ferrita de calcio hidratada X| X X[ X[X
Ferroaluminato de calcio hidratado X X | X[ X
Minério de ferro (goethita, hematita, wustita) X X
Portlandita X| X| X[ X | X
Silicato dicalcico X | X X
Silicato tricalcico X| X X
Silicatos de célcio hidratados (C-S-H) X X| X| X

Pode-se observar que a presenca dos carbonatos de calcio, da ferrita de célcio hidratada
e da portlandita é identificada pela MEV e confirmada pela DRX em todas as amostras
de escorias LD. Os aluminatos de calcio e a etringita sdo detectados por MEV e DRX
apenas na amostra G. Os silicatos de calcio hidratados ndo sao identificados na amostra
D, o silicato tricalcico é encontrado nas amostras D, G e X e o silicato dicalcico nas
amostras D, G, e X. O ferroaluminato de calcio hidratado é identificado em todas as
amostras, com exce¢do da amostra D e o minério de ferro é encontrado apenas nas
amostras B e G. As Figuras 5.25 a 5.30 mostram alguns compostos identificados na

microscopia eletronica de varredura e detectados também por DRX. Os demais

compostos estdo no ANEXO IIlI.

D ——— 10 pm

6 G2-7

Figura 5.25 - Portlandita (1) e Silicato Figura 5.26 - Carbonato de célcio (1)
tricalcico (2)
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Figura 5.27 - Ferroaluminato de célcio
hidratado (1) C-S-H (2)

wp ——

849 D110

Figura 5.29 - Silicato dicélcico (1), Silicato Figura 5.30 - Silicato dicélcico

tricélcico (2)

5.3.2 Amostras de escoéria de aciaria EAF

5.3.2.1 Difracao de raios-X

Os compostos identificados pela difragdo de raios-X das amostras de escoria de aciaria
EAF estudadas estdo resumidos no Quadro 5.12. Os resultados da DRX, distancia
interplanar (d) e intensidade dos raios (I) estdo no ANEXO IlI.
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Quadro 5.12 - Compostos identificados por DRX nas amostras de escérias de aciaria

Aluminio Al //// //// ////

AFm [Ca,Al(OH)6][OH.6H,0] //////////

Afuilita Ca3(Si03.0H),.2H,0) ///////

Alita - Silicato tricalcico 3Ca0 SiO, %%%
Aluminato de célcio 12Ca0 7 Al,O3 /////////
Aluminato de célcio CaO 2 Al,O3 /////////
Aluminato de célcio 2Ca0.Al,0; /////////
Anatase TiO; /// /// /
Antigorita Mgs Si, Os (OH), :///%:///%;///%
Aragonita CaCOg; ;///%:///%;///%
Augite (Ca,Na)(Mg,Fe,Al, Ti)(Si,Al), Og ////%%//%////%
Birnessite NayMn140,7-9H,0 %-%
Bredigita — Silicato dicalcico 2Ca0 SiO, f///%:////%f///%
Brownmilerita 4Ca0.Al,03.Fe,03 :///%:///%5///%
Brucita Mg(CH), :///%f///%:///%

Calcita CaCOg %//%//%//

CaoO livre Ca0o %/%%/% _

CaO solucédo sélida CaO _ 7///
Caolinita Al; Si; Os (OH)4 /////////
Carbonato de Na Na,COs //////////

Crisotila MgsSi,Os (OH),

Cyrilovite NaFe;"*[(OH), PO,], - 2H,0
Dolomita Ca Mg (COs),
Ertixiite Na,Si,Oq

Etringita CagAl,(SO4)3 (OH)1,.26(H,0)

Ferrita de Ca Hidratada

Cag FeZ (OH)12

Ferroaluminato de Ca hidratado

4Ca0.Al,03.Fe,03

Gesso - Sulfato de calcio CaS0,2H,0
Goetita FeO (OH)
Hematita Fe,O4
Hexaluminato de célcio Ca.Al1,045
Larnita — Silicato dicalcico 2Ca0.SiO,
Magnesita MgCO;
Metatenardita Na,SO,
Mica variavel
Monoaluminato de célcio CaAl,O,

Monosulfoaluminato de Ca
hidratado

3Ca0.Al,0;.CaS0,. 13H,0

Periclasio

MgO

.
.
L

77

-
|

.
//////////

//////////
|
__
.

.
]

.

L

L
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Quadro 5.12 - Compostos identificados por DRX nas amostras de escorias de aciaria

EAF - continuacéo

Cor:ifi;sto Fc')Fr:SL:Ia
Portlandita Ca(OH), //////////,
Quart.z<.) Sin %%2

Silicato de calcio hidratado

Ca0.Si0,.(H,0),

Spessartina

Mns A|2 Si3012

/ /

////////,

Sulfat: l(lelialt\;gd:ic}i<ratado MgSOj;I\j;J(;.BHzo /// //// ///
Sulfotrialuminato tetracélcico [Cas(Als012)S0O,] /// //// // ,
Te'nz?lrd.ita Na%SO4 % % %
vaterta cacs G0

Wustita FeO / / //// /////

identificado | |

N&o identificado | |

5.3.2.2 Analise quimica

Os resultados das amostras de escoria de aciaria EAF constam do Quadro 5.13.

Quadro 5.13 - Resultados das analises quimicas das amostras de escéria de aciaria EAF

_ Resultados em massa (%0)
Ensaio

C J Y
Perda ao Fogo PF n.d. n.d. n.d.
Oxido de silicio SiO, 14,40 15,29 24,12
Oxido de aluminio | Al,O3 2,87 5,27 15,89
Oxido de ferro Fe,0 39,12 42,31 16,19
Oxido de célcio CaO 28,83 27,26 23,75
Oxido de magnésio | MgO 3,04 2,41 12,83
Anidrido sulfarico SO3 0,28 0,22 0,05
Oxido de s6dio Na,O 0,09 0,11 0,04
Oxido de potassio K,0 0,01 0,02 0,01
Anidrido Fosforico P,Os 1,38 0,67 0,36
Ferro Metalico Fe n.d. 0,03 0,01
Oxido de Calcio livre | CaO | 0,15 0,27 0,09

5.3.2.3 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

Os resultados da microscopia eletrdnica de varredura, juntamente com o do EDS, sdo

registrados sob a forma de microfractografias e de diagramas, respectivamente. Estes
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diagramas mostram a composi¢cdo quimica elementar de um ponto ou uma regido

observados na microfractografia. O ANEXO |11 contém os resultados do MEV/EDS.
5.3.2.4 Discusses dos resultados

A analise quimica das amostras de escoria EAF mostra que o teor de 6xido de aluminio
é visivelmente mais alto na amostra Y do que nas outras amostras EAF analisadas. A
amostra Y também apresenta alto teor de 0xido de magnésio (12,33%), em relacdo as
outras duas amostras (teores sao de 3,04% e 2,41 %). O ferro metalico ndo € detectado
na amostra C. Os resultados da DRX das amostras de escoria EAF mostram auséncia
dos seguintes minerais: birnessite e ertixiite (amostra J), 6xido de célcio em solucédo

solida (J), ferrita de célcio hidratada (amostra Y) e mica e spessartina (amostra C).

Em um cruzamento dos resultados obtidos por MEV/EDS e DRX, obtém-se 0s minerais

detectados pelas duas técnicas, para as amostras EAF (Quadro 5.14).

Quadro 5.14 - Minerais detectados por MEV/EDS e DRX nas amostras de escéria de

aciaria EAF
Amostras EAF

Compostos C | J Y
Aluminato de célcio X X
Caolinita X | X
Carbonato de célcio (calcita, aragonita, vaterita) | X | X X
Dolomita X
Etringita X | X | X
Ferrita de calcio hidratada X X
Ferroaluminato de célcio hidratado X
Minério de ferro (goethita, hematita, wustita) X X | X
Monosulfoaluminato de célcio hidratado X
Portlandita X X | X
Silicato dicalcico X | X | X
Silicato tricalcico X
Silicatos de calcio hidratados (C-S-H) X X
Silica (quartzo, tridimita, etc.) X X

Pode-se observar que a presenca dos carbonatos de célcio, da etringita, dos minérios de
ferro, da portlandita e do silicato dicalcico é identificada pela MEV e confirmada pela
DRX em todas as amostras de escdrias EAF. Os aluminatos de célcio, a caolinita e o
silicato de calcio hidratado ndo sdo identificados pelas duas andlise apenas para a

amostra C. A dolomita é detectada por MEV e DRX apenas na amostra J. A ferrita de

117



Marina de Oliveira Polese Capitulo 5

calcio hidratada e a silica sdo detectadas nas amostras C e Y por ambos os métodos de
analise. O ferroaluminato de calcio e o silicato tricalcico sdo identificados apenas na
amostra Y por MEV e DRX.

As Figuras 5.31 a 5.36 mostram alguns compostos identificados na microscopia
eletronica de varredura e detectados também no DRX. Os demais compostos estdo no
ANEXO III.

- -, ‘,‘ p " “ ok - 4
Figura 5.33 - Ferrita de célcio hidratada (1) Figura 5.34 - Carbonato de célcio (1), (2), (3) e
(4)
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Figura 5.36 - Etringita (1) e (2)

(1), Aluminato de calcio (2)

5.4 Resultados do ensaio de expansao a vapor — Steam Test

O método de ensaio Steam Test utiliza vapor para acelerar as reac@es de hidratacdo, que
causam expansibilidade na escéria de aciaria. A norma BS EN 1744-1:1998 cita o
minimo de dois corpos-de-prova por amostra de escoria de aciaria. Neste estudo o
potencial de expansdo é determinado para quatro corpos-de-prova por amostra, para

estudo da variabilidade.

O método de compactacdo utilizado, conforme descrito no capitulo 4, é manual,
utilizando soquete padrédo Proctor normal e a energia de compactagdo em torno da

energia de Proctor normal (52 a 67N), ja que o nimero de golpes é padronizado.

O Quadro 5.15 mostra a porosidade aparente pratica das amostras, calculada a partir da

massa especifica real e do volume da amostra ap6s compactacao.

Quadro 5.15 - Porosidade aparente média das amostras de escdria de aciaria

compactadas
Escoéria Amostra Massa especifica Porosidade
real (kg/dm?®) aparente (%)

B 3,75 37

D 3,31 30

LD G 3,46 34
H 3,48 29

X 3,57 31

C 3,61 38

EAF J 3,52 40
Y 3,14 33
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A norma BS EN 1744-1/-98 cita que, na pratica, permanece no corpo-de-prova uma
porosidade aparente (void content) entre 20 a 25% do volume, utilizando o sistema de
compactacao dinamica (mesa vibratoria e carga estatica). Na compactagdo com soquete
proctor normal observa-se que a partir do 100° golpe ocorre apenas um rearranjo dos
grdos com aumento da porosidade ao final do 150° golpe e a porosidade aparente ndo
atinge 25%.

O menor limite de potencial de expansdo recomendado por Motz e Geiseler (2001) para
utilizacdo da escoria de aciaria como agregado para camadas granulares como base e
sub-base em pavimentacdo é de 5%. As normas EN 13043/02 e EN 13242/02

especificam o mesmo limite, conforme visto no capitulo 3.

5.4.1 Potencial de expansao das amostras de escoria de aciaria LD

As Figuras 5.37 a 5.41mostram os resultados do potencial de expansdo das escorias de
aciaria LD, amostras B, D, G, H, e X, respectivamente, segundo o0 método BS EN 1744-
1/98.

Expanséo volumétrica (%)

Tempo (horas)

Figura 5.37 - Resultados da expansao acumulada da amostra B de escéria de aciaria LD
segundo o método Steam Test
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Figura 5.38 - Resultados da expans&o acumulada da amostra D de escéria de aciaria LD

segundo o método Steam Test

— — — — Média

—&—G3 —*%—G4

G2
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Figura 5.39 - Resultados da expansdo acumulada da amostra G de escoria de aciaria LD

segundo o método Steam Test
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Figura 5.40 - Resultados da expansao acumulada da amostra H de escéria de aciaria LD

segundo o método Steam Test
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Figura 5.41 - Resultados da expanséo acumulada da amostra X de escéria de aciaria LD

segundo o método Steam Test

O Quadro 5.16 mostra a analise estatistica das amostras LD.
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Quadro 5.16 - Analise estatistica das amostras de escéria de aciaria LD

Andlise estatistica Amostras

B D G H X
Meédia 3,83 483 | 2,55 | 4,93 | 10,70
Desvio padrédo 1,61 1,27 | 0,77 | 191 | 1,88
Maximo 5,27 6,05 | 3,33 | 7,10 | 12,26
Minimo 1,52 344 | 184 | 290 | 8,16
Variancia 2,60 163 | 059 | 3,64 | 3,55
Coef. de variacdo (%) | 42,05 | 26,40 {30,14| 38,75 | 17,61

A amostra B, com menor teor de éxido de célcio livre (0,06%) apresenta 0 menor valor
minimo de resultado de potencial de expanséo (1,52%) e valor maximo de potencial de

expansdo de 5,27%. O teor de 6xido de magnésio da amostra B € de 9,24%.

A amostra D apresenta valores de potencial de expansdo que variam de 3,44% a 6,05%.
Os teores de 6xido de célcio livre e 6xido de magnésio presentes nessa amostra sao,

respectivamente, 1,73% e 8,25%.

A amostra G ndo apresenta nenhum ponto acima de 5% nos resultados de potencial de
expansdo acumulada. O valor maximo de expansdo dessa amostra € o menor entre 0s
resultados maximos para as escorias LD (3,33%). Na andlise quimica da amostra G, o
teor de 6xido de célcio livre € 4,81% e de 6xido de magnésio, 9,62%.

A amostra H apresenta dois pontos do potencial de expansao acumulada acima de 5%.
O valor méaximo determinado € de 7,10% de expansdo volumétrica. Os teores de 6xido

de magnésio e oxido de calcio livre sdo, respectivamente, 10,49% e 4,48%.

O teor de 6xido de magnésio da amostra X € 5,14%, o mais baixo entre as amostras de
escoria de aciaria LD e muito proximo ao limite de 5% definido por Motz e Geiseler
(2001) para realizacdo do ensaio por um periodo de 168 horas. Ao final do periodo de
vinte e quatro (24) horas do ensaio a vapor, a amostra X, cujo teor de éxido de célcio
livre é 0 mais elevado (7,10%), apresenta resultados de potencial de expansdo entre
8,16% e 12,26%.

O resultado de 12,26% da amostra X pode confirmar a relacdo direta do potencial de
expansdo com o teor de Oxido de célcio livre, que é o principal responsavel pela
expansao durante o ensaio de 24 horas. No entanto, ndo é possivel fazer essa relacao
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para todos os resultados, provavelmente devido as pequenas porcdes da amostra para
analise quimica, que apesar de ser colhida sob uma amostragem criteriosa, dificilmente

representa a amostra como um todo.

O oxido de célcio livre e 0 dxido de célcio em solugdo soélida séo identificados pela
DRX, em todas as amostras LD, assim como os minerais formados pela sua hidratacédo e

carbonatacdo, portlandita e carbonatos de calcio.

O periclasio é identificado pela DRX em todas as amostras LD. O resultado da
hidratagdo do 6xido de magnésio livre é a formag&o da brucita que também é detectada
pela DRX em todas as amostras. A dolomita, proveniente da carbonatacdo do calcio e
do magnésio presentes no material, também é encontrada pela DRX em todas as

amostras LD.

Os minerais formados pela oxidacdo e corrosdo do ferro metalico, wustita, goetita e
hematita s&o identificados em todas as amostras LD.

Os resultados de potencial de expansdo das escorias de aciaria LD em conjunto com 0s
resultados da caracterizacdo da microestrutura mostram que, para utilizacdo em
camadas confinadas de pavimentos, deve-se submeter o material a um processo de
tratamento com hidratagdo prévia capaz de reduzir este potencial por meio da

estabilizacdo dos compostos reativos existentes na escoria de aciaria.

5.4.2 Potencial de expansao das amostras de escoéria de aciaria EAF

As Figuras 5.42 a 5.44 mostram os resultados do potencial de expanséo das escorias de

aciaria EAF, amostras C, J e Y respectivamente, segundo 0 método BS EN 1744-1/98
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Expanséo volumétrica (%)
N
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Tempo (horas)

Figura 5.44 - Resultados da expansao acumulada da amostra Y de escoria de aciaria EAF
segundo o método Steam Test

O Quadro 5.17 mostra a andlise estatistica das amostras de escoria de aciaria EAF.

Quadro 5.17 - Analise estatisticas das amostras de escéria de aciaria EAF

Andlise estatistica Amostras

C J Y
Media 347 | 2,87 | 4,48
Desvio padréo 1,39 | 1,31 | 1,34
Méaximo 4,78 | 4,23 | 559
Minimo 2,02 | 149 | 2,69
Variancia 1,94 | 1,72 | 1,79
Coef. de variagéo (%) 40,08 | 45,64 | 29,82

As amostras C e J ndo apresentam nenhum ponto de potencial de expansdo acumulada
acima de 5% e possuem, respectivamente, 3,04% e 2,41% de 6xido de magnésio em sua
composicao quimica. Sao 0s menores teores determinados nas oito amostras estudadas e
os resultados maximos de potencial de expansdo dessas amostras estdo entre 0s trés

menores valores obtidos para todas as amostras de escéria EAF e LD.
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A amostra Y apresenta dois pontos acima de 5% para o potencial de expansdo
acumulada. O teor de 6xido de magnésio dessa amostra € 0 mais elevado entre todas

amostras analisadas (12,83%).

O teor de d6xido de célcio livre das amostras de escoria de aciaria EAF, determinado
pela analise quimica, sdo bastante inferiores aqueles encontrados nas amostras LD, com

excecdo da amostra B, que também apresenta baixo teor de CaO livre (0,06%).

E importante lembrar que a quantidade de escéria utilizada para analise quimica é
extremamente pequena (350 g). No entanto, alguns resultados podem ser associados aos

teores de 6xido de magnésio e 6xido de célcio livre presentes nas amostras.

O 6xido de célcio livre é identificado pela DRX, em todas as amostras EAF assim como
os minerais formados pela sua hidratacdo e carbonatacdo, portlandita e carbonatos de

calcio. O oxido de célcio em solucdo sélida nédo é identificado apenas na amostra J.

O pericléasio é identificado pela DRX em todas as amostras EAF. O resultado da
hidratacdo do 6xido de magnésio livre é a formacgéo da brucita que também é detectada
pela DRX em todas as amostras. A dolomita, proveniente da carbonatacdo do calcio e
do magnésio presentes no material, também €é encontrada pela DRX em todas as
amostras EAF.

Os minerais formados pela oxidagdo e corrosdo do ferro metalico, wustita, goetita e

hematita sdo identificados em todas as amostras EAF.

5.4.3 Avaliacado do teor de MgO no potencial de expanséo

O periodo de ensaio também interfere nos resultados de expansdo maxima. Motz e
Geiseler (2001) criaram uma tabela relacionando o tempo de ensaio do Steam Test com
o teor de 6xido de magnésio e o tipo de aplicacao.

O tempo de ensaio prescrito pela norma BS EN 1744-1:98 para as amostras de escoria
de aciaria LD é 24 horas e para as escorias de aciaria EAF € 168 horas. Porém, Motz e
Geiseler (2001) recomendam a adogdo de tempo de ensaio para as amostras LD com
teor de MgO acima de 5% também, de 168 horas.

Os teores de 0xido de magnesio variam nas amostras de escoria LD de 5,14% a 10,49%
e, nas amostras de escéria EAF, de 2,41% a 12,83%, mostrando que as escorias de

aciaria LD podem também apresentar elevados teores de MgO. A composicao quimica
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das escorias de aciaria LD brasileiras, apresentada por Little e Setepla (1999), também

mostra teores elevados de MgO, sempre superiores a 5%.

Schlosser e Geiseler (1988) consideram que as escorias ricas em MgO podem ser tanto
LD quanto EAF, desde que sejam geradas com o uso de dolomita ou cal dolomitica
como fundente. Também consideram que escorias com baixo teor de 6xido de magnésio
sdo especialmente escorias LD formadas com o uso de cal com teor de magnésio abaixo
de 3% em massa. A expansibilidade dessas escérias é fundamentalmente aquela gerada
pelo CaO livre.

Com o intuito de investigar a evolugéo do potencial de expansdo para amostras com teor
de MgO superior a 5%, realiza-se o ensaio Steam Test da amostra de escoria de aciaria
G por periodo de 168 horas. Essa amostra é selecionada por ter apresentado o menor
valor para expansdo maxima (3,33%) entre as amostras LD ensaiadas por 24 horas. A
Figura 5.45 mostra o resultados deste ensaio.

7 ‘ ‘ ‘
CP-2 — — — — Média |

Expanséo volumétrica (%)

0 24 48 72 96 120 144 168
Tempo (horas)

Figura 5.45 - Resultados da expansdo acumulada da amostra G segundo o método
Steam Test, por periodo de 168 horas

Analisando o gréafico dos resultados de potencial de expansdo das amostras G, segundo
0 método Steam Test, observa-se que, apos as 24 horas iniciais, a expansao acumulada
continua em ascensdo. Os resultados do potencial de expansdo do ensaio com 168 horas

sdo maiores em relacdo ao ensaio com 24 horas de duracdo e superiores ao limite de
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5%, confirmando a necessidade de prolongar o tempo de ensaio, conforme sugerido por

Motz e Geiseler (2001), na ocorréncia de teores elevados de MgO (maiores que 5%).

5.4.4 Consideracdes finais sobre o capitulo

As amostras de escoOria de aciaria tanto EAF quanto LD ensaiadas fisicamente
apresentam elevada massa especifica, cerca de 20% superior aos agregados naturais,
devido a uma quantidade significativa de ferro na sua composi¢do. Com excecdo da
amostra J, as escorias de aciaria apresentam indice de Abrasdo Los Angeles inferiores a
25%. A escoria de aciaria €, portanto, um material denso e resistente a abraséo,
caracteristicas que podem ser aproveitadas para sua utilizacdo como agregado para

pavimentagéo.

Por outro lado, as amostras de escoria de aciaria estudadas apresentam absor¢do
elevada, acima de 2% e a superficie dos grdos de escoria de aciaria apresenta uma
grande quantidade de cavidades. Para Samaris (2006) a porosidade das escorias de
aciaria é resultante das bolhas de ar adquiridas durante o seu resfriamento e quando
resfriadas com agua podem apresentar maior porosidade e menor resisténcia a

fragmentacdo do que quando resfriadas apenas ao ar.

O resultado da caracterizacdo da microestrutura identifica além dos principais
componentes, uma grande variedade de minerais, por meio da DRX. Os resultados da
analise quimica sdo coerentes em relacdo as faixas de teores de 0xidos encontradas por
alguns pesquisadores (SBRIGHI; BATTAGIN, 2002; GEYER et al., 2000; GUPTA, et
al., s.d.; FILEV, 2002; SSA, 2003; POLISSENI, 2002, MACHADO, 2000; LITTLE;
SETEPLA, 1999; MURPHY et al, 1997; MOTZ; GEISELER, 2001; GEISELER, 1999;
NSA, s.d.; GEORGE; SORRENTINO, s.d.; D. LI et al, 1997; QIAN et al, 2002;
AMARAL, 1999, SHIH et al, 2004).

A cal livre, um dos responsaveis pela expansdo da escoria de aciaria, foi detectada pela
DRX e pela anélise quimica (pelo método do etileno-glicol) em todas as amostras. No
entanto, a heterogeneidade, a pequena quantidade da amostra ensaiada e a
confiabilidade questionavel do método de determinacdo do teor de cal livre nédo

permitem uma correlacdo direta com os resultados de expansao.

A Figura 5.46 apresenta os valores maximos de potencial de expansdo obtidos por meio
do método de ensaio Steam Test das escorias de aciaria LD e EAF.
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Figura 5.46 - Comparativo entre os resultados méaximos obtidos para as amostras de
escOria de aciaria tipo LD e EAF (168 horas)

Pode-se observar que as amostras LD ensaiadas por 24 horas apresentam potencial de
expansdo pelo Steam Test superior ao limite de 5% (BS EN 13242/02) com excecao da
amostra G. Os resultados mostram que deve haver preocupacdo também quanto a
expansibilidade das escérias EAF sendo que a amostra Y ultrapassa o limite de 5%.
Masuero et al (2000) tambeém analisaram uma escoria EAF néo tratada, logo apds a sua
geracdo, para analise do potencial de expansdo pelo método JIS 5015 durante 72 dias e
obteve um resultado de 17,7% de expansdo, extremamente superior ao limite
recomendado pela norma (2%).

Considerando que, para as amostras LD, os ensaios foram realizados por 24 horas e, que
0 tempo de ensaio proposto por Motz e Geiseler (2001) para as escoérias de aciaria LD
com teores de MgO acima de 5%, e confirmado nesse estudo, é de 168 horas,
provavelmente, o potencial de expansdo destas escOrias seja ainda superior ao

apresentado.

Dessa forma, considera-se importante a analise do teor de éxido de magnésio,

adicionalmente ao teor de 6xido de célcio, para determinacdo do tempo de ensaio de
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avaliacdo do potencial de expansdo de escoérias de aciaria segundo o método do Steam
Test.
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6 CONCLUSOES

O uso mais expressivo das escorias de aciaria € como material para base e sub-base de
estradas e as vantagens econdmicas decorrentes resultam da possibilidade de projeto e
especificacdo de camadas mais finas para uma mesma resisténcia. Quando corretamente
selecionada e processada, a escoria de aciaria fornece ao engenheiro rodoviério muitas
qualidades necessarias para o atendimento da vida til de projeto e reducdo nos custos
de manutencdo preventiva e corretiva. Cabe também ressaltar o beneficio ambiental da
utilizacdo da escéria de aciaria em substituicdo & areia e a brita, ja que esses sdo

recursos naturais e ndo renovaveis.

Entretanto, apesar de suas excelentes caracteristicas, a escoria de aciaria apresenta um
fator limitante a sua utilizacdo em camadas confinadas de pavimentos: a expansao,
causada por reacOes envolvendo, sobretudo, a hidratacdo do éxido de célcio e do 6xido
de magnésio (ALEXANDRE et al, s.d.; GEISELER, 1996; GEISELER e
SCHLOSSER, 1988; MOTZ; GEISELER, 1998; GUMIERI et al., 2000; MACHADO,
2000; SAHAY et al., 2000; ANGULO et al., 2001; ROHDE, 2002; PENA, 2004).

Com isso, tém sido desenvolvidos e adotados métodos experimentais de determinacéo
da expansdo das escorias de aciaria em paises como Estados Unidos, Japao e Alemanha,
podendo-se citar o PTM 130/1978, JIS A 5015/1992, ASTM D 4792/2000 e o BS EN
1744-1/1998 (MACHADO, 2000, MOTZ; GEISELER, 2001; RAPOSO, 2005).

Atendendo a um dos objetivos do trabalho, as amostras de escoOria de aciaria Sao
ensaiadas pelo método BS EN 1744- 1/1998 (Steam Test). A analise dos resultados
permite observar a diferenca entre 0 comportamento expansivo das escorias de aciaria
do tipo LD e EAF desta pesquisa. As amostras de escéria de aciaria tanto LD quanto
EAF precisam sofrer algum tipo de tratamento com o objetivo de reduzir os niveis de
expansdo para que possam ser utilizadas em camadas de base e sub-base de pavimentos

sem que eles sofram danificagdes ao longo do tempo.

As amostras sdo avaliadas também quanto a composicdo mineralégica por meio das
técnicas de andlise quimica, microscopia eletronica de varredura e difracdo de raios-X.
De acordo com os resultados a caracterizagdo da microestrutura e do potencial de
expansdo, podem ser feitas as seguintes consideragdes:
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As amostras de escoria de aciaria submetidas ao ensaio a vapor, sem receber nenhum
tratamento, apresentam elevado potencial de expansdo, independente do processo de

geracdo LD ou EAF,;

O potencial de expansdo das escorias de aciaria EAF ndo pode ser identificado nas

primeiras 24 horas de ensaio;

A variabilidade dos resultados apresentados pelas amostras de escoria de aciaria LD
e EAF (Quadro 6.1) reforca a necessidade de realizacdo de uma amostragem
criteriosa dos lotes de escoria de aciaria, considerando as normas da ABNT de
amostragem de residuos (NBR 10007/2004) e de amostragem de agregados (NM

26/2001), tal como foi realizada a amostragem neste estudo.

Quadro 6.1 - Coeficiente de variagcdo dos resultados de potencial de expanséo das

amostras de escérias de aciaria

Amostras LD EAF

B D G H X C J Y

CV (%) | 42,05 | 26,40 | 30,14 | 38,75 | 17,61 | 40,08 | 4564 | 29,82

O método Steam Test expBe a amostra a condigdes altamente agressivas de
aceleracdo dos mecanismos de expansdo e, consequentemente, favorece a
heterogeneidade dos resultados de potencial de expansdo das escorias de aciaria,

comprovado pelo coeficiente de variagéo;

O Steam Test é capaz de identificar o potencial de expansdo decorrente da hidratacdo
do MgO, que pode ser extremamente lenta nas utilizaces das escorias de aciaria
como base e sub-base, e que também pode comprometer 0 desempenho em servigo
do pavimento. Deve-se considerar que, em varias situacdes, os problemas oriundos
da expanséo da escoria de aciaria utilizada em base e sub-base ocorreram apds alguns
anos de utilizacdo. Além disso, experiéncias européias, iniciadas desde 1980,
mostram que os resultados do potencial de expansdo de escoOrias de aciaria
determinados pelo método Steam Test sdo compativeis com resultados de campo sob

condicdes de utilizacdo em pavimentacao a longo prazo (MOTZ; GEISELER, 2001);

A amostra LD ensaiada por 168 horas apresentou acréscimo no valor da expansédo

total em relagcdo as primeiras 24 horas, sugerindo que escorias LD com teores de
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Oxido de magnésio elevados devem ser ensaiadas por um periodo maior que 24
horas, conforme recomendado por MOTZ; GEISELER (2001);

O oxido de calcio livre é detectado em todas as amostras de escéria de aciaria pela
analise quimica (pelo método do etileno-glicol). Apesar de alguns resultados de
expansdo corresponderem ao teor de oxido de célcio, ndo é possivel fazer uma
correlacdo direta entre todos os resultados, devido a heterogeneidade, a pequena
quantidade da amostra ensaiada e a confiabilidade questionavel do método de

determinagéo do teor de cal livre;

O 6xido de magnésio detectado pela anélise quimica corresponde ao teor total de
MgO (livre e combinado). De qualquer forma, na auséncia de um meétodo confiavel
para andlise do 6xido de magnésio livre (BS EN 13242/02) recomenda-se que o teor

de MgO total deve ser considerado para analise do tempo de ensaio;

O 6xido de célcio livre e o periclasio séo identificados por DRX nas amostras de
escoria de aciaria. Os produtos da sua hidratacdo e carbonatacdo, portlandita,
carbonatos de calcio, brucita e dolomita sdo identificados por DRX e também por

MEV em alguns casos;

O ferro metélico ndo é detectado pela analise quimica na maioria das amostras de
escoria de aciaria. Os minerais formados pela sua oxidacdo e corrosdo, wustita,

goetita e hematita séo identificados por DRX e também por MEV em alguns casos;

Existe uma grande variedade de minerais identificados pela interpretacdo dos
resultados de DRX. Com os resultados da MEV, é possivel definir aqueles que séo
identificados em ambas as técnicas: aluminato de célcio, caolinita, calcita, aragonita,
vaterita, dolomita, etringita, ferrita de céalcio hidratada, ferroaluminato de calcio
hidratado, goethita, hematita, wustita, monossulfalominato de calcio, portlandita,
silicato dicélcico, silicato tricalcico, silicatos de calcio hidratados, quartzo e
tridimita;

Com os resultados da caracterizacdo da microestrutura das amostras de escoria de
aciaria EAF e LD foi possivel gerar albuns de microfractografias com identificacdo
dos compostos constituintes do material;

Os minerais que ndo sao identificados para determinada amostra de escdria de aciaria

podem ou ndo estar presentes na sua constituicdo, assim como podem existir
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minerais que ndo foram identificados nesse trabalho, conseqiéncia da

heterogeneidade do material e do tamanho reduzido da amostra para analise.

Segundo JONES et al.(1996) e MOTZ; GEISELER (2001), a escéria de aciaria possui
caracteristicas fisicas e mecanicas iguais ou superiores aos agregados naturais usados
em bases e sub-bases de estradas. Os resultados da caracterizacdo fisica mostram que,
em geral, as caracteristicas das amostras analisadas sdo favoraveis a utilizacdo, mas
mostra também que, em alguns casos, a escOria de aciaria apresenta absor¢do elevada e
inclusive baixa resisténcia a abrasdo. Dessa forma, para a correta utilizacdo das escorias

de aciaria é imprescindivel um programa de controle de qualidade.

A massa especifica das escorias de aciaria € superior aos valores medios apresentados
pelos agregados naturais. Essa caracteristica, aliada a elevada resisténcia a abrasdo pode
significar uma vantagem econdmica resultante da possibilidade de implantacdo de
camadas de bases e sub-bases de menor espessura para uma mesma solicitacdo de

compressdo e durabilidade, se comparada aos materiais convencionais.

A andlise dos resultados dos ensaios de caracterizacao fisica obtidos por essa pesquisa

para as escorias de aciaria estudadas permite concluir que:

A granulometria das amostras estudadas é uniforme e adaptavel as especificacdes do
DNIT (DNER EM 262/94) para utilizacdo em pavimentagéo;

A absorcdo de agua determinada para as amostras de escoria de aciaria ultrapassa,
em alguns casos, o limite especificado pelo DNIT (DNER EM 262/94). A absorcéo e
também a distribuicdo de tamanho dos poros da escéria de aciaria tem relacdo direta
com o problema de expansibilidade, portanto na auséncia da quantificacdo da

porosidade do material, a absorcédo deve ser um parametro de controle;

Os resultados obtidos para o parametro massa especifica estdo préximos ou acima do
limite especificado pelo DNIT (DNER-EM 262/94). A massa especifica das escorias
de aciaria tem a tendéncia a ser maior que a de agregados naturais e isso influencia
negativamente no transporte, devido ao aumento do peso da carga transportada para
um mesmo volume. Porém, é uma vantagem quando se quer algum tipo de
estabilizacdo por acdo da gravidade, como confinamento e resisténcia a erosao por
acao da agua (RAPOSO, 2005);
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As amostras de escorias LD e EAF apresentam resultados superiores aos limites do
DNIT (DNER-EM 262/94) para a massa unitaria em funcdo de sua elevada massa

especifica;

Para os resultados de indice de abrasdo Los Angeles, apenas a amostra J apresentou
valor superior ao limite do DNIT (DNER-EM 262-1994). Considerando a maioria
dos resultados obtidos para esse parametro, a escoOria de aciaria propicia ao

pavimento maior durabilidade em relacéo a friabilidade;

Para viabilizar a aplicagdo tecnicamente adequada da escoria de aciaria em
pavimentos rodoviarios sao necessarias ndo sO medidas para redugdo do seu
potencial de expansdo, mas também controle das caracteristicas fisicas com rejeicédo

de lotes que ndo atendam as especificagdes normalizadas;

Mundialmente, as pesquisas envolvendo a utilizacdo das escorias de aciaria em bases e
sub-bases de estradas tém se desenvolvido fortemente com o objetivo de identificar
tratamentos para as escorias de aciaria, com vistas a diminuicdo de seu potencial de
expansdo ou de misturas para reducdo da expansdo do pavimento (ALEXANDRE et al.,
s.d; GEORGE; SORRENTINO, 1980; YUJI, 1986; MURPHY et al., 1997; MOTZ;
GEISELER, 2001).

Por meio de tratamento, adequacdo de projeto ou adogdo de misturas de escoria com
outros materiais, como 0 saibro ou com a propria escéria de alto-forno, as escorias
podem ser utilizadas em maior escala. Estes procedimentos sdo viaveis, tanto que alguns
paises europeus apresentam elevados percentuais de reciclagem e reutilizacdo das

escorias de aciaria produzidas.

Com o objetivo de contribuir para a maior utilizacdo das escorias de aciaria em bases e
sub-bases de pavimentos e para dar continuidade a este trabalho, alguns temas para
futuras pesquisas podem ser sugeridos:

O método Steam Test expde a amostra a condi¢Ges altamente agressivas de
aceleracdo dos mecanismos de expansdo. Para verificar os efeitos do teste a vapor
sobre as escorias de aciaria € necessario realizar uma investigagdo da microestrutura

da amostra antes e ap0s a realizacdo do ensaio;

Também para verificar os resultados do Steam Test é importante a realizacdo de
estudo de correlacdo de resultados de expansao da escoria de aciaria em laboratorio

com resultados de expansdo em campo para trechos experimentais construidos com
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escoria de aciaria para uma avaliagdo mais conclusiva sobre limites aceitaveis de

ensaios de laboratério;

Com base na analise dos resultados da absorcéo das amostras de escoria de aciara, a
porosidade e a distribuicdo dos poros da escéria de aciaria devem ser investigadas,
uma vez que esses parametros estdo diretamente relacionados com o problema de

expansibilidade, além das caracteristicas quimicas;

Revisdo dos limites da especificacdo do DNIT (DNER EM 262/94) principalmente
para 0s parametros massa especifica e massa unitaria uma vez que esses limites tém

origem em normas para agregados naturais.
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PROCEDIMENTO DE AMOSTRAGEM DA ESCORIA DE ACIARIA

1. INTRODUCAO

A amostragem € tdo importante quanto o ensaio, por isto, devem ser tomadas todas as
precaugdes necessarias para que se obtenha amostras representativas quanto as suas
naturezas e caracteristicas (NBR NM 26:2000). Neste documento, apresentam-se

orientagdes basicas para a amostragem da escoéria de aciaria.

2. OBJETIVO

Apresentar a metodologia de amostragem de escoria de aciaria a ser realizada pelas
Usinas Siderurgicas para a obtencdo da amostra representativa de interesse para 0s

ensaios de caracterizacdo e avaliacdo da expansibilidade.

3. DEFINICOES

» Amostra representativa:
Parcela do residuo a ser estudado, que é obtida através de um processo de
amostragem e que, quando analisada, apresenta as mesmas caracteristicas e
propriedades da massa total do residuo (NBR 10007: 1987).

» Lote de escoria de aciaria:
Quantidade de escoria de aciaria produzida e armazenada sob condi¢Bes uniformes.
Seu volume ndo deve ultrapassar 300m3.

» Amostra parcial:
Parcela de material coletado do lote de escéria de aciaria, obedecendo a um
procedimento de amostragem. As amostras parciais deverdo ser colocadas sobre
uma superficie plana, limpa e dura.

» Homogeneizacéo:
E uma mistura bem feita das amostras parciais, de modo a obter um material o mais
homogéneo possivel. Para tanto, deve-se movimentar o material sobre uma
superficie plana, limpa e dura, revirando-o totalmente, no minimo, 3 vezes.

» Amostra de campo:
Porcdo representativa de um lote de escéria de aciaria, coletada nas condigoes
prescritas.

» Quarteamento:
Processo de reducdo de amostra de campo através da disposi¢do de todo o material
numa superficie plana, limpa e dura, formando-se um tronco de cone cuja altura seja
entre 4 e 8 vezes menor que o didmetro da base, conforme vista em corte. Este
volume, em planta, é dividido em 4 partes, sendo que duas partes opostas
diagonalmente serdo tomadas como amostra, e as outras duas serdo descartadas,
conforme a Figura 1 a seguir.
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Vista em corte
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Figura 1 — Formato da pilha tronco de cone para o quarteamento da escdria de aciaria.

A

4. AMOSTRA DE ESCORIA DE ACIARIA

4.1 Especificacdo da escoria de interesse para a pesquisa

A escéria de aciaria para formacédo do lote devera ser obtida no menor tempo decorrido
possivel, entre a sua geracdo e a sua amostragem. Preferencialmente, deve-se escolher
uma escOria de aciaria que apresente maior potencial expansivo (maiores teores de CaO
e MgO). Néo sendo isto possivel, deve-se fornecer a escoria que represente a maior
parte do material gerado ou a escoria que se tenha interesse de aplicacdo em
pavimentacgdo, desde que se possa fazer a identificacdo correta do material, bem como

todo o historico de sua geracao.

4.2 Granulometria

A granulometria do material para o presente estudo deve estar situada entre 0 a 20 mm,
por imposicdo de condi¢Bes de alguns métodos de ensaio. Caso ndo seja possivel,
poderdo ser enviadas uma das seguintes faixas granulométricas: 0 mm a 25 mm, 0 mm

a40,0mm, 0 mm a 50 mm.
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4.3 Monitoramento e controle

A escoria de interesse para esta pesquisa deve ser isenta de contaminacdo, devendo ser
feito o controle desde sua geracdo até sua separacdo granulométrica para montagem da
pilha de amostragem.

4.4 Identificacao e registro

Para a identificacdo das amostras de escoria de aciaria, devem ser fornecidas as
informacgodes listadas abaixo, que deverdo estar registradas em forma de etiquetas nos

tambores (tonéis) de acondicionamento.

EMPRESA:

NOME DA USINA:

PROCESSO UTILIZADO: ()LD ( ) EAF

DATA DE GERAGAO DA ESCORIA:

FAIXA GRANULOMETRICA:

Outras informacBes como a britagem e classificacdo, a composicdo quimica,
caracterizagdo ambiental ou outras informacGes complementares deverdo vir em
documentos anexos. Devera ser preenchida uma ficha (Figura 2), para o controle do
processo de geracdo e amostragem da escoria de aciaria. Estes documentos deverdo ser

entregues no prazo maximo de 10 dias ap0s o recebimento das amostras pela UFES.

FICHA DE CONTROLE DO PROCESSO DE GERACAO E AMOSTRAGEM DA ESCORIA DE ACIARIA

EMPRESA:

USINA:

Processo de geracdo utilizado: ( )LD () EAF

Tipo(s) de ago que gerou a escoria de aciaria:

Data/Hora da geracdo da escdria de aciaria:

Quantas corridas foram utilizadas para a formacao do lote de escéria:

Data/Hora do vazamento da escoria de aciaria:

Como foi feito o resfriamento da escoria de aciaria?

Data/Hora da britagem:

Qual o equipamento utilizado para britagem?

Qual a granulometria da escdria de aciaria?

Data/Hora de inicio das amostragens:

Responsavel pela amostragem:

Telefone/ e-mail do responséavel:

Como foi feito o transporte da escdria para o local de amostragem?

Qual o equipamento utilizado para formar a pilha de amostragem?

Qual o formato da pilha de amostragem?

Dimensdes da pilha de amostragem:

Qual o equipamento utilizado para retiradas das amostras parciais?

Quantas amostras parciais foram retiradas?

Foi realizada homogeneizacdo das amostras parciais?

Foi formada pilha tronco de cone para o quarteamento?

Qual o volume da pilha tronco de cone formada para o quarteamento?

A amostragem foi realizada sobre superficie plana, dura e limpa? ( ) sim ( ) ndo

A amostragem foi realizada em local coberto?

Houve chuva durante a amostragem?

Figura 2 — Modelo de ficha de controle para amostragem de escorias de aciaria.
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4.5 Relevancia do controle e identificagcao

Os ensaios do estudo serdo referentes, Unica e exclusivamente, ao lote de que proveio a
amostra da escoria de aciaria enviada a UFES. Desta forma, é imprescindivel a
identificacdo do material de formacdo do lote de forma mais detalhada e completa

possivel.

Tais informacdes sdo importantes para que o lote para a amostragem seja formado,
preferencialmente, por escéria de aciaria de origem plenamente conhecida, para

referéncias futuras.

A ndo identificacdo completa e detalhada do material fornecido tera conseqiiéncias
futuras quanto ao estabelecimento de uma correlacdo confidvel entre o material

ensaiado e os resultados obtidos.

5. FORMACAO DA PILHA DE AMOSTRAGEM

Entende-se pela formacdo da pilha de escoria, o langamento do volume de um lote de
escoria de aciaria, processado, identificado quimicamente, sendo que o volume maximo
estabelecido é de 300m®. Nos casos das sider(rgicas que processam agos especiais, 0
volume minimo dever4 ser de 150m? ou 5 dias de producéo de escéria. Em qualquer dos

casos, 0s volumes deverdo ser representativos do procedimento normal.

O material que compora o lote ndo podera ter sofrido processo algum de “cura”, até a

formacéo da pilha, e devera ter a granulometria estabelecida neste estudo.

O volume da pilha serd imaginariamente dividido em trés camadas de alturas
aproximadamente iguais, das quais serdo retiradas amostras na superficie, no meio e na
base, conforme a Figura 3. Deverdo ser retiradas amostras equidistantes de diferentes
regides e profundidades de cada camada, abrangendo toda a area horizontal da pilha, ou
seja, de cada camada sera retirado um volume proporcional a area da camada, conforme
a Figura 4, resultando em no minimo 30 amostras parciais de aproximadamente 50 kg
cada. Essas amostras formardo uma pilha e deverdo ser homogeneizadas para a posterior
formacdo de uma pilha de 1500 Kg. Essa pilha de 1500Kg devera ser novamente

homogeneizada para a formacao da pilha tronco de cone para quarteamento.
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PosicOes para
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Figura4 - Esquema da amostragem em camadas

As amostras parciais deverdo ser coletadas com uma pé de bico, de modo a evitar-se a
segregacao de grdos maiores, sendo necessario o auxilio de uma retroescavadeira para
que sejam feitas cavidades de acesso as camadas inferiores. Neste procedimento, devem
ser observados aspectos de seguranca no trabalho, principalmente no acesso as pilhas e

as suas camadas inferiores.
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As amostras parciais deverdo ser dispostas em uma superficie limpa, dura e plana, para

homogeneizacdo e posterior formacdo da pilha tronco de cone para o quarteamento,

conforme definicdo no item 3, onde ndo deverd ocorrer perda de material e nem

contaminacgdo por elementos estranhos. Apds homogeneizadas e quarteadas, as amostras

parciais formardo a amostra de campo, com aproximadamente 750kg. Na Figura 5 tem-

se 0 esquema geral do procedimento de amostragem.

Formagéo
da pilha de
amostragem

Amostragem Formacéo de uma pilha
»> nas 3 __» | €homogeneizagéo das
camadas amostras parciais.

\ 4

Formac&o da pilha de
1500 Kg

'

Homogenezacdo

A4

Pilha tronco de cone

Quarteamento ¥ UFES
(750 kg ou

400 1)

Figura 5 — Esquema geral do procedimento de amostragem

A amostragem e o0 acondicionamento deverdo ocorrer em um mesmo dia,

preferencialmente, sem chuva, sendo as amostras entregues ao Laboratério de Ensaios

de Materiais de Construgdo no Centro Tecnoldgico da UFES (ITUFES) com respectiva

identificacdo, em um prazo maximo de 10 (dez) dias da geracdo da escdria.

6. ACONDICIONAMENTO E IDENTIFICACAO

O material amostrado deverd ser acondicionado em 02 tambores de 200 litros,

hermeticamente fechados (mantendo inalterada a umidade e evitando contaminacgdes),

imediatamente apds sua amostragem.
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Cada um dos recipientes de acondicionamento devera estar devidamente identificado,
constando data de geracdo, faixa granulométrica, nome e telefone do responsavel pela
amostragem, siderdrgica e outros itens necessarios para a correta identificacdo da

escoria de aciaria, conforme especificado no item 4.4.

7. INICIO DA AMOSTRAGEM E PRAZO PARA RECEBIMENTO DAS
AMOSTRAS

As usinas deverdo realizar a amostragem da escoria de aciaria, apds recebimento deste

procedimento e realizagéo da visita pela equipe.

8. EQUIPE RESPONSAVEL

- Eng° Delio C. Pena®

- Prof. Fernando Lordéllo dos S. Souza®
- Prof.2 Maristela Gomes da Silva®

- Prof.2 Eliana Zandonade®

- Prof. Florindo dos Santos Braga®

! Eng. Civil, mestrando do Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia Civil da UFES.; E-mail

deliopena@escelsa.com.br

2 Eng. Civil, M. Eng., professor do Departamento de Estruturas e Edificagbes e do Programa de Pés-graduacdo em
Engenharia Civil da UFES, Chefe do Laboratério de Estruturas e Ensaios de Materiais;. E-mail fernalor@npd.ufes.br

8 Eng. Civil, Dr.Eng., coordenadora da pesquisa, professora do Departamento de Estruturas e Edificacbes e do
Programa de Pés Graduagdo em Engenharia Civil e Diretora do Centro Tecnolégico da UFES;. E-mail
margomes@npd.ufes.br

* Estatistica, Dr. Estatistica., professora do Departamento de Estatistica da UFES e do Programa de Pds Graduacao
em Engenharia Civil. E-mail elianazandonade@uol.com.br

® Eng. Civil, Dr.Eng., professor do Departamento de Engenharia Ambiental e do Programa de Pés Graduagédo em
Engenharia Ambiental da UFES;. E-mail florindo@ebrnet.com.br
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ANEXO I
RESULTADOS DA DIFRACAO DE RAIOS-X

DAS AMOSTRAS DE
ESCORIA DE ACIARIA
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RESULTADOS DA DIFRACAO DE RAIOS-X DAS AMOSTRAS DE ESCORIA DE
ACIARIA LD

Amostra B Amostra D Amostra G Amostra H Amostra X

dA T1 ) | dA (1) | dA [1 | dA [ 1% | d& 1 (%)

7,31549 | 12,22 | 7,24857 | 18,83 [ 11,62635 | 5,63 | 7,26606 | 13,19 | 7,34271 | 12,00

5,21793 2,97 | 4,42825 5,92 7,26776 | 14,23 || 3,85531 | 8,79 4,08178 2,70

4,90529 4,70 | 3,65337 | 16,45 || 3,86050 | 10,33 |[3,65626 | 10,36 | 3,87191 | 10,21

3,87259 6,26 3,01617 | 28,25 || 3,74720 3,20 |13,03279| 3,87 3,67342 | 20,61

3,66869 8,45 | 2,76865 | 80,03 || 3,65576 | 19,08 || 2,86003 | 6,78 3,20280 2,50

3,23145 3,91 2,72873 | 56,65 | 3,22630 | 4,14 || 2,77468 | 57,80 || 3,03615 9,81

3,04478 4,73 2,68884 | 47,64 | 3,02409 | 16,34 || 2,68965 | 41,20 | 2,86993 | 12,24

2,87216 | 10,17 | 2,65612 | 91,05 || 2,94410 | 4,09 | 2,65577 | 65,96 | 2,78140 | 99,69

2,78248 | 54,76 | 2,59388 | 36,71 (| 2,86577 | 15,04 || 2,59502 | 15,30 || 2,74190 | 86,66

2,74243 | 53,41 | 2,46539 | 43,46 | 2,77459 | 83,42 |2,53441 | 8,78 2,70090 | 47,40

2,69992 | 25,27 | 2,37423 | 14,55 || 2,73637 | 80,72 || 2,46653 | 46,51 || 2,66456 | 86,91

2,66487 | 37,77 | 2,26870 1,82 2,65228 | 82,78 || 2,37583 | 23,80 || 2,60432 | 28,51

2,60701 | 27,43 | 2,17606 | 22,31 || 2,60007 | 36,11 || 2,27467 | 5,46 2,49855 | 34,00

2,47249 | 33,58 | 2,13388 | 100,00 (| 2,47762 | 51,01 || 2,13678 | 100,00 | 2,47517 | 59,51

2,38011 | 57,98 | 2,01681 8,33 2,37507 | 32,39 [ 2,06415| 8,96 2,38011 | 72,04

2,28312 6,44 1,97511 5,93 2,27513 | 14,21 || 2,01857 | 10,42 || 2,27838 | 10,47

2,18508 | 17,86 | 1,93371 | 24,20 || 2,18200 | 39,10 ||1,97919 | 4,12 2,18457 | 39,49

2,14260 | 100,00 || 1,87041 | 10,58 | 2,15001 | 97,39 || 1,93514 | 22,79 || 2,14536 | 100,00

1,98127 5,00 1,83560 | 11,41 || 2,13993 |100,00(1,87116 | 5,04 2,13407 | 65,38

1,93750 | 14,59 || 1,75760 | 11,29 || 2,02261 6,92 11,83282| 6,70 1,98224 | 10,76

1,89289 4,61 1,68756 5,75 1,97995 | 11,15 (11,73290 | 3,68 1,93908 | 28,60

1,83245 2,79 1,62229 5,76 1,93362 | 26,38 [11,68191 | 7,72 1,88806 5,37

1,79842 3,88 1,58251 | 15,17 || 1,82729 6,95 |11,58253| 8,74 1,83725 | 10,81

1,73844 2,36 1,54984 | 9,47 1,75990 | 5,13 [1,54822| 8,01 1,79626 3,57

1,68494 | 13,25 || 1,51307 | 38,62 || 1,68289 | 15,15 [11,51301 | 36,62 [ 1,73654 3,13

1,62876 4,77 1,28858 | 10,64 || 1,62263 581 |11,43176| 2,51 1,68443 | 34,82

1,60252 2,22 1,23406 7,93 1,58163 | 19,49 [11,36873 | 2,95 1,62560 6,14

1,58435 | 7,90 1,54901 | 11,47 | 1,33215| 3,90 1,60686 3,69
1,54959 | 5,33 1,51523 | 42,92 | 1,29121 | 8,87 1,58524 | 17,02
1,51632 | 29,83 1,48334 | 6,26 |1,23671| 7,15 1,55219 8,35
1,48396 | 4,90 1,43393 | 3,25 1,51746 | 39,65
1,43420 | 2,36 1,36868 | 10,39 1,43639 5,73
1,37506 | 4,33 1,32935 | 5,29 1,37237 8,13
1,33456 | 1,92 1,29768 | 11,45 1,33761 2,31
1,29389 | 8,35 1,24338 | 8,55 1,29743 9,98
1,23823 | 7,21 1,23827 | 10,53
Nota:

d = distancia interplanar

| = intensidade dos raios
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RESULTADOS DA DIFRACAO DE RAIOS-X DAS AMOSTRAS DE ESCORIA DE
ACIARIA EAF

Amostra C Amostra J Amostra Y

d (A 1 (%) d(A) 1 (%) d(A) 1 (%)
25,01000 | 17,560 | 4,69364 3,23 7,23049 | 14,07
7,21117 10,20 4,20822 8,87 5,46345 5,05
4,86405 16,84 3,85880 2,33 477119 | 32,22
3,74147 1,89 3,67946 5,73 4,62974 5,92
3,63763 5,13 3,32680 6,57 3,87847 9,85
3,18828 2,62 3,23758 6,79 3,61462 | 13,53
3,03893 6,35 3,05146 32,70 3,47732 4,77
2,96732 11,160 | 2,95221 11,75 3,32130 6,97
2,86856 | 20,840 | 2,84693 42,08 3,19910 | 21,27
2,77486 | 70,870 | 2,77575 7,54 3,04282 | 20,85
2,73719 | 65,500 | 2,72731 27,82 2,97297 | 87,54
2,71037 | 46,790 | 2,66435 39,24 2,92670 | 51,66
2,66878 | 31,920 | 2,61311 9,85 2,87899 | 42,97
2,60288 | 26,730 | 2,52579 9,52 2,77227 | 39,76
2,49004 | 52,470 || 2,47776 67,76 2,73260 | 38,86
2,43642 14,900 | 2,28844 5,29 2,64626 | 47,23
2,39773 6,860 2,14676 | 100,00 | 2,50536 | 100,00
2,27698 10,320 || 2,02885 6,38 2,45922 | 39,12
2,15742 | 100,000 || 1,92127 13,50 2,38804 7,53
2,08362 7,720 1,83422 8,78 2,28812 | 10,87
2,04487 15,280 || 1,75274 10,60 2,15519 | 37,75
2,01586 8,090 1,72480 5,51 2,09908 | 33,36
1,97622 9,550 1,61166 5,48 2,06701 | 16,14
1,92848 10,770 | 1,51891 31,76 2,02001 | 23,39
1,80437 3,420 1,48057 3,14 1,92929 8,78
1,71099 4,170 1,37604 2,01 1,81203 | 14,90
1,62536 9,680 1,29816 7,82 1,74977 | 13,46
1,60645 8,160 1,24217 14,18 1,66452 5,87

1,57231 7,040 1,62497 9,02
1,52670 | 41,420 1,60295 | 20,23
1,48180 5,740 1,58380 | 11,15
1,39058 2,780 1,52277 | 15,46
1,36715 3,010 1,48451 | 19,94
1,30128 8,700 1,47251 | 23,38
1,24498 6,610 1,41514 | 4,87

1,34840 | 11,23
1,32338 2,66

Nota:
d = distancia interplanar

| = intensidade dos raios
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ANEXO Il

MICROFRACTOGRAFIAS DAS AMOSTRAS
DE ESCORIA DE ACIARIA
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MICROFRACTOGRAFIAS DAS AMOSTRAS DE ESCORIA
DE ACIARIA

1 AMOSTRA B - MEV

1.1 AmostraB1 (Interna)

B1- Escoria de Aciaria LD

»” J Foto: 10264
i
Retroespalhado
T o Cloroaluminato de calcio
¥ - d ’
s

15kU X7:500 1vm ©10888 Metalizag&o: Ouro

B1- Escoéria de Aciaria LD

Foto: 10267

Ferrita de céalcio hidratada

e e . . o
19hn; ﬂ . Metalizag&o: Ouro

B1- Escéria de Aciaria LD

Foto: 10270

Carbonato de célcio

J." 3
- ‘ )
. #

15kU X2,000 10KMm dp*{_a Metalizag&o: Ouro
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1.2 Amostra B2 (Interna)

B2 - Escoéria de Aciaria LD
Foto: 10279

1) Minério de ferro

Metalizagdo: Ouro

B2 - Escoéria de Aciaria LD
Foto: 10280
Detalhe de 10279

Silicato de calcio hidratado

Metalizagdo: Ouro

Shm 010280

B2 - Escoéria de Aciaria LD

Foto: 10282

1) Ferroaluminato de célcio

Metalizagdo: Ouro
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B2 - Escoéria de Aciaria LD

Foto: 10283

Poro

Minério de ferro

Metalizagdo: Ouro

B2 - Escoria de Aciaria LD

Foto: 10284
Detalhe da foto 10283

Minério de ferro

15kU X1,000 10rm 010284 Metalizacdo: Ouro

B2 - Escoéria de Aciaria LD

Foto: 10286

Minério de ferro

" 4 - - B
' 19 35,000 sum e102868 Metalizag&o: Ouro

164




Marina de Oliveira Polese Anexo 111

B2 - Escoéria de Aciaria LD

Foto: 10287

Minério de ferro

15kU XS,000 Metalizag&o: Ouro

B2 - Escoéria de Aciaria LD

Foto: 10290

1) MgO solugéo solida

Metalizagdo: Ouro

B2 - Escoria de Aciaria LD

Foto: 10291

1) Portlandita

2) Carbonato de célcio

Metalizag&o: Ouro
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B2 - Escoéria de Aciaria LD

Foto: 10292

Parte amorfa: Cloreto de sédio

Metalizacdo: Ouro
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1.3 Amostra B3 (Externa)

B3 - Escoéria de Aciaria LD
Foto: 10273

Cloroaluminato de calcio

Metalizagdo: Ouro

15ku X4,000 < 7 1enm 010273

B3 - Escoria de Aciaria LD

Foto: 10275

Portlandita

Metalizag&o: Ouro
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2 AMOSTRA D -MEV

2.1 AmostraD1l

Anexo 111

D1 -

Escoéria de Aciaria LD
Foto: D1-2

(2) (3) Silicato dicélcico

2) Silicato tricalcico

Metalizacdo: Ouro

Label A2D1 -2

SiKs ‘

0ka |n| I.L_

GRa ks |
I TV

akh
h
1

DAZO0AMESIDAMOEMAZE_08_0AD1_28e
LLabel & D1 - 2a

SiKn

0 Ka |I| |LKI: remﬁu
e SN ™

DAZOOAME SWAMOEMAZE_04_04\D1_28,

Cr’.l
SiKn

oka || farb
Cka  |ppa i
il |

Label &2 D1 - 2b

B.9ET.E0Z. FEI 00N 05 A6 IO 20N 109 00

@)

B.9ET.E0Z. FEI 00N 05 A6 IO 20N 109 00

@

1.090 Z.00 .90 500 5 U0 6.08 7 00 K00 9. 08

©)

D ————— 1o0mm
114 D13
w7 8

D1 -

Escoria de Aciaria LD
Foto: D1-3

1) Silicato dicélcico

2) Silicato tricalcico

Metalizacdo: Ouro

DAZNNAME SYIAMOEMAZE 14 1401 3.5

Label A2D1 -3
cra
SiKa

0 Ka | Cakl

s Sl I

D:AZ004{MESIOAMOEMAL28_04_04iD1_3A.<

Label A: D1 - 3a

1.00 Z.00 3.00 5,00 5.00 6.00 7.00 B.00 V.00

@

1.80 2.00 3.06 %_00 5.00 6.00 7_600 &_00 9_90

@
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D1 - Escoéria de Aciaria LD
Foto: D1-4

1) Silicato dicélcico

Metalizacdo: Ouro

D200 \ME SL0A\MOEMMZ8_04_0DMD1_4A.<
Label A: D1 - 4a

1.88 2.80 3.680 4_00 5.00 6.00 7_900 .00 9_00

D1 - Escoria de Aciaria LD
Foto: D1-6

1) MgO em solucdo solida

Metalizacdo: Ouro

D200 AMES\OAMOEMALZE 04_04D1_6.sp

MgKa

1.88 2.88 3.8 »_88 5.88 6.88 7_88 8_88 9_88
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D1 - Escéria de Aciaria LD
Foto: D1-7

1) Ferrita de célcio hidratada

2) MgO em solugéo solida

Metalizacdo: Ouro

DAZOOMMESIDAMOEMAZD D4 0801 T.54

Lahel & D1 -7
C

Fell FeKa

0Ka kb

é 5iKa

AlKa L |
Mygks
< akb
el i || Fekb

A el W M

1.08 7. 88 3.88 5. 08 5. 008 688 7.808 R_80 980

(0]

DA200AMES\0A\MOEMAL28_04_04\D1_7A.x
Label &: D1 -7a

1.88 2_88 3_.88 %_88 5.88 6.80 7_88 8._.88 9.88

@

D1 - Escoria de Aciaria LD
Foto: D1-8

1) Ferrita de célcio hidratada

Metalizacdo: Ouro

Label A: D1-8

1.80 2.

80 3.680 5_90 5_.80 6G.6808 7.88 8._080 9_80
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S e

D1 - Escéria de Aciaria LD
Foto: D1-9

(1) (2) (3) Ferrita de calcio hidratada

. . Ko
————1 20m Metalizacdo: Ouro
)1 9
DAZIIAMESHAMOEMAZE_ D4 DT 8.5 DAZONAME SVIAMOE MAYZE_B4_0MD1_9A.¢ DAZODAME SV AMOEMALZE_D4_0M01_9B.:
Label & 01 -9 Label A D1 - 9a Label A: D1 - 9b
C["" CTKB Coka
KEb
FeKn FeKa
Mnkb | MaKb
J AIK i
Al | | MyKa ]|
Fell
|~F:u ir | sika |
eLa
0 Ka Cak | | ora Kb | oKs | kb |
R ) Fekh al ' pof
?,'}I_ s |I il Mk | A fiidu 8K, AN J | Fekn Gka i K_gj.'l‘ I FeKb
S e A MORA M o NN Mkl A [\hets flm  BBOVL  Mekal p
108 Z. 08 0 NN A G 5 80 5 08 7. 08 8_08 9.0 e S——
(1) 1.88 7.80 3.88 &5 U8 5_88 4.08 7.8 H_G88 V.88 (2) 1.88 7 _ 58 3 50 & 00 5 050 &_N0 7 0O R_G8 9_O8

®

5 pm

Label A:D1-10

SiKa

D1 - Escéria de Aciaria LD
Foto: D1-10
Detalhe de D1-9

Silicato dicalcico

Metalizacdo: Ouro

DAZ00MMES\0AA\MOEMA\28_04_04D1_10.¢

CaKa

1.882.88 3.88 h_ 68 5_.88 G.88 7.88 8.688 9.88
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D1 - Escéria de Aciaria LD
Foto: D1-11

(1) (2) (3) Silicato dicalcico

L —
® ———— 10um Metalizagéo: Ouro

9 DI

DAZD0AMESYO\MOEMAN28_04_0A4D1_11.¢
Label A2 D1-11

CaKa

1.88 2_08 3_.680 »_980 5_080 6.00 7_ 00 8_80 9_80

(OIBIC)

D1 - Escéria de Aciaria LD
Foto: D1-12

1) Silicato dicalcico

D F———— 10mm Metalizagéo: Ouro

_E. D1z

D200 AMESVONMOEMALZE 04 04\D1_11.¢
Label A: D1-11

CaKa

1.86 2_A0 3_68 5_08 5_60 6.668 7.88 £.66 9_688
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D1 - Escoéria de Aciaria LD
Foto: D1-13

1) Ferrita de célcio hidratada

2) Silicato dicalcico

Metalizacdo: Ouro

DA20DAMESIOAMOEMA2E_04_DA\D1_13.¢

Label &2D7-13

Sika
AlKa
0 Ka

v
Ka i |
j\u\._ VYA

J Fekh

y
e W a—

100 2 808 3. 88 & _

88 S SR 6 88T SR E N0 0. M0

@

DAZ00AMES\DAMOEMALZS_04_04\D1_13A
Label A: D1 -13a

CaKa

SiKa

FeKb
FeKa

1.80 2.90 .80 .00 5.80 65.00 7_980 8.60 9_08

@

) ——— 100um
11 14

D1 - Escéria de Aciaria LD
Foto: D1-14

1) Portlandita

Metalizacdo: Ouro

D200 MMESVWONAMOEMALZE_04_040D1_14.¢

Label A:D1-14

akb
CKa SiKi

1.88 2.60 3.00 4_60 5_00 6.60 7_.60 8.60 9.688
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D1 - Escoéria de Aciaria LD
Foto: D1-15 (detalhe de D1-14)

(1) (2) Portlandita

Metalizacdo: Ouro

D200 H\MESIOHMOEMA28_04 04D1_15.«
Label A: D1-15

D:AZ00MAMES\OAMOEMAY28_04_0A\D1_15A
Label A: D1 -15a

1.86 2.88 3.68 4_.88 5_88 6.680 7.68 8.88 9.88

@)

B8.981.882.783.684.585_h86.387.288_1689.88

@

WD ——— 10um

101 D116

D1 - Escoria de Aciaria LD
Foto: D1-16 (detalhe de D1-14)

1) Portlandita

Metalizacdo: Ouro

DAZOONMES\WOAMOEMAN28_04_04D1_16A

Label A: D1 - 16a

8.981_882_.783_684.585_.486_307.268_109.688
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D1 - Escoéria de Aciaria LD
Foto: D1-17

(1) (3) Ferrita de calcio hidratada

2) Carbonato de calcio

Metalizacdo: Ouro

fr\%lr sk t"l

1.800 2._00 3.00 5 00 5 88 4. 08 7. 00 8_089.800

20 pm
117 D117
DAZDIAMESVIAMOE MARZE_04_04\01_1 7.
Label & D1 - 17 Label A: D1 - 172
Caka
|| Feka
‘ ’1I|Kb
AK ]: ‘ | Dl'c"
f‘?s;. Sika | |:Kll Mok Fekb
; i n \
M PV MA i
B 91 .BR? _FEI GEN_S05 ARG ZA7.7AR.TEY._ A0 (1)

DAZDOAMES\DAMOEMAZE_04_04D1_174

CrKn

akh

Fekb

FeKa
e

Label A2D1 - 17

@

DAZODNMES|DAMOEMALZE_D4_0a01_1 78

Det WD I—ii Illlg\.m

SE 112 D118

D1 - Escéria de Aciaria LD
Foto: D1-18

1) Ferrita de calcio hidratada

2) Carbonato de célcio

Metalizacdo: Ouro

DA200MES\O4\MOEMM28_04 04\D1_18A
Label A: D1-18a

1.8802_88 3_88 5_88 5_688 6_88 7_88 8._88 9_88

(0]

DA200AME S0 AMOEMAY28_04_04\D1_18H
Label A: D1 -18b

1-882.8863.88 5_88 5_68 6.88 7.88 8._.88 9_88

@
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2.2 Amostra D2

Anexo 111

Label A: D2_2a

D2 - Escoéria de Aciaria LD
Foto: D2-2

1) Carbonato de célcio

Metalizacdo: Ouro

Untitled:44

CaKa

20 pm

DAZ00AAMESYOAMOEMAY27_04_04yD2_3.
Label A: D2_3

1.8862_8803_ 880 5 _BB5_805_88 7_.888_88 9_88

@

D2 - Escoria de Aciaria LD
Foto: D2-3

(1) (2) Portlandita

Metalizacdo: Ouro

DAZ00MMES\OMNMOEMAYZ7_04_0A\D2_3E
Label A: D2_3b

c SiK: FeKa
FeKb

1.8802_063.00%_005.00 6.607_6808_6609_088

@
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D2 - Escoria de Aciaria LD
Foto: D2-5

1) Fosfato de célcio

Metalizacdo: Ouro

Label A: D2_ba

1.8802.803.004 9005 00 6.007.008_ 00 9. 00

D2 - Escoéria de Aciaria LD
Foto: D2-9

1) Ferrita de calcio hidratada

Metalizacdo: Ouro

Label A2 D2_9

8.9681.882_783.684_565_486.307.208.109.68
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D2 - Escoria de Aciaria LD
Foto: D2-12

1) Portlandita

"',_, -
';d ’.

———— 10um ' Metalizagéo: Ouro

D:A200MMES\0 AMOEMAL2T_04_0MD2_12

Label A: D2_12
CaKa
SiKa
0Ka aKb FeKh
CKa Feka

6.981._862_703_.605_505_486_307_.208_109_680
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2.3 Amostra D3

Anexo 111

D200 MMESIOMMOEMAIZE_04_04iD3_2A.¢
Label A D3 - 2a

D3 - Escéria de Aciaria LD
Foto: D3-2

1) Portlandita

2) Ferrita de célcio hidratada

Metalizacdo: Ouro

DAZ00NAMES\OAMOEMAL28_04_044D3_2B.:

Label A: D3 - 2b

1.88 2_88 3_60 %.88 5_80 6.88 7_688 8._.88 92._88

@

D3 - Escoéria de Aciaria LD
Foto: D3-4

Ferrita de calcio hidratada

Metalizacdo: Ouro

DAZODAMESIOMMOEMAY2E_04_DA\D3_A.5

Label A: D3 -4

0Ka
Ka SiK:

MgK;

akh

FeKb

1.880 2_.808 3.80 5_680 5.90 6G_68 7.90 8_6868 9_088
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D3 - Escéria de Aciaria LD
Foto: D3-5

1) Carbonato de célcio

2) Ferrosilicato de calcio

Metalizacdo: Ouro

D200 AMES\DAMOEMA\2E 04 _04\D3_5C.:

D:A200AMES\DAMOEMAL28_04_0AD3_5.5¢ Label &: D3 - 5¢
Label A:D3-5
CaKa
aKh
0Ka
CKa
1.88 2.88 3.88 4_680 5_ 6868 6.886 7.88 8.88 9._88 1-.88 2_688 3_68 5 _868 5_.688 6.88 7_688 8_88 9_88

(1) %)
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3 AMOSTRA G - MEV

3.1 Amostra G1 (Externa)

G1 - Escéria de Aciaria LD
Foto: G1-1

1) Etringita

Metalizagéo: Ouro

DAZODAMES\DMMOEMADA_D5_04GY_TE

(:ﬂlﬂn
FeKa

Mgka | Mnkh
n:u h %m | akh MKz
?II ?I .ql il VL J lur\
W FEL

. __a'n'u'l l'kb‘-!‘.'.‘.. :

Label & G1 - 1b

........

ARG 00 700 8.00 700

G1 - Escéria de Aciaria LD
Foto: G1-2

1) Silicato dicalcico

Metalizagdo: Ouro

DAZDIMESIDAMOEMADA_05 040G 2,
Label A= G1 -2

SiKa “
OFKas ‘

| SKa
[ |t'h N:u A |TFI“
Sl Mt ¥

100 2. 00 3. 00 5. B0 S. 00 GO0 7. 00 0. 00 .00
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Anexo 11

Label A: G1 - 3a

e o

0D F————— 10pm

DAZODMMES\0AMOEMAVDA_05_0AG1_3A

G1 - Escéria de Aciaria LD
Foto: G1-3

1) Silicato dicalcico
2) Portlandita

Metalizagdo: Ouro

DAZ00MAMES\OAMOEMA\DA_05_0MG1_3E
Label A: G1-3b

1.882_.003.00 4. 005.006.007_008_009.00

@

G1 - Escéria de Aciaria LD
Foto: G1-5

1) Carbonato de célcio

Metalizagdo: Ouro

Label A: G1-5

Untitled:113

1.862_883_88 4_885_88 .88 7_B88_88 9_88
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Anexo 11

G1 - Escéria de Aciaria LD
Foto: G1-6

1) Silicato tricalcico

Metalizagdo: Ouro

Label A: G1-6

DA200MAMES\ONMMOEMALDS_05 04G1_6.:

G1 - Escéria de Aciaria LD
Foto: G1-7

1) Gismondina
2) Portlandita

Metalizagdo: Ouro

DAZODAME S\0AMOEMAD4_D5_DA\G1 7.
Label A2 GY - 7

\ | Fekb
[V LA 1 Feka

1. 002 003 80 & BR5 B0 6 007 ARG 00 9. 08

@

DA2004ME S\OAMOEMALD4_05_04G1_7C
Label A: G1 - 7¢

CaKa

1.882_883.88 % _885.88G6_688 7_A08_88 9_88

@

183




Marina de Oliveira Polese

Anexo 11

G1 - Escéria de Aciaria LD
Foto: G1-9

1) Carbonato de célcio

Metalizagdo: Ouro

D:A2Z00AMES\DAAMOEMALDA_05_04\G1_9.:
Label A: G1-9

1.88 2. 88 3.880 4 _B85.08 6.88 7. 88 8_688 9_88

G1 - Escéria de Aciaria LD
Foto: G1-11

1) Silicato dicélcico

2) Silicato tricélcico

R T e———— T Metalizagdo: Ouro

000x  SE 107 G1-11

DZNIAME S\LAMOEMANA 15 04G1 11

DAZODAMES\MMOEMAOA_US_00G1 11 Label A: G1 - 11b
Label & G1-11a
Caka
Chka

Sika ‘

Ak
Oka |
cre | £akn FeKa
i i 1 o
fiy Hﬂhl_l T MnKh | akh Fett
! W SV Mnks, ~ SV Feka

100 Z.0N0 00 A.005.00 6,00 700000 9. 00 e

AR .00 . BE5. 00 600 /. URE.00 V.00

@ @
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G1- Escéria de Aciaria LD
Foto: G1-13

1) Carbonato de célcio

Metalizagdo: Ouro

DAZD0AME SYOMOEMAYDA_D6_DAGT_13
Label Az G1-13

Q Ka

1.807.803.680 4 _8685_680 6.808 7_A8 8._.668 9_88
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3.2 Amostra G2 (Interna)

Anexo 11

G2 - Escéria de Aciaria LD
Foto: G2-1

(1) (2) Portlandita

Metalizag&o: Ouro

DAZOOAMESIOAMOEMAIDA_O5_04G2_1.:

Label A: G2 -1
U[Ka
SiKa |
AlKa
ok Maka Kb
F
GKa f | I.'.

Ppnad VA IR - R

1882 803 S0 4 005 006 007 SR8 N0 9. 00

(0]

DAZO0MMESI0AMOEMALDA_05_04{G2_ 14

Label A: G2 - 1a
CakKa
SiKa
akb
WL FeKb
Ka

FeKa

1.882_ 883 .88 5 885 _608 6_88 7_ 88 8_88 9_88

@

B pum

G2 - Escéria de Aciaria LD
Foto: G2-3

(1) (2) Portlandita

Metalizag&o: Ouro

DAZODAMESIAMOEMA04_05_04G2_ 1.

|

SiKa |
0Ka | ok
E\:S.n ~ "\\ SN !

Label A2 G2 -3

Fekh
FekKa

1.08 2 003 .00 5. B85 B0 4. B0 7. 00 8. 00 9. 88

)

DA200MMES\OAMOEMAID4_05_04\G2_34
Label A: G2 - 3a

CaKa

1-882.003.80 5. 805.0046.007_002._009._00

@
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Anexo 11

G2 - Escoria de Aciaria LD

1) Carbonato de célcio

Metalizag&o: Ouro

Foto: G2-4

DAZ00NMES\DAMOEMADA_05_DAG2_4.:
Label A: G2 - 4

FeKb
FeKa
MnKb

A

1.882_.883.88 5 _6885.88 G.88 7_888.88 9._88

G2 - Escéria de Aciaria LD

(1) (3) Carbonato de calcio

2) Silicato dicalcico

Metalizag&o: Ouro

Foto: G2-5

DAZOUAME SWAMOEMADA_US_00GZ_S.

Label & G2 - &
Cpka
0 Ka T"“h
1; 'FF sk |

DAZOUAME SUAMOEMADA_US_D0GZ_54

Label & G2 - 5a
[:ircn
Sika
]
| Feka
OKa | ’I'K" Mnkb
Ea i Mnla
i e SV A ek

100 2. 00 3. 00 5. B0 5. 00 6. 00 7 A0 600 208

()]

1.00 2. 00 3. 00 4. 00 5.00 6.00 7.008.00 900

(2)

4200 4MESOAMOEMAY04_D5_040G2_5E
C[K,u

ak SEK" \Takh
a

| MnKII
CKa ||.- |"| M._.M ™

S et e

Label A2 GZ - 5b

l ll2 lll lll ll5 ..i .l? .l. l.9 L1}

(3)
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Anexo 11

G2 - Escoria de Aciaria LD
Foto: G2-6

1) Portlandita

Metalizagdo: Ouro

DA200MAMES\OAAMOEMALDA_05_04G2_6.:
Label A: G2 -6

CaKa

G2 - Escéria de Aciaria LD
Foto: G2-7

1) Carbonato de célcio

Metalizacdo: Ouro

DAZO0MMESI0AMOCMADA_05_0M\G2_7.

Lahel & G7 - ¥
Caka

0 Ka J[,Kn

N |

1.88 7 883 88 4 B85S B8 & 88 7 BB R_88 9_88
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Anexo 11

B pm

€

G2 - Escéria de Aciaria LD
Foto: G2-8 (detalhe de G2-7)

(1) (2) Silicato tricélcico

Metalizacdo: Ouro

DAZODAMES\0AMOEMAD4_D5_DA\G2_BA
Label A2 GZ - Ba

cTnu
SiKa |‘
Alka
OKa
Mgka Kb
chp " It
ML and b I

1. 802 803 00 4 B85 006N

@

DA200MMESIDAMOEMAIDA_05_04iG2_8E
Label A: G2 - 8b

CaKa

8_981_882_783_684_585_kA86_387_288_1689_88

@
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3.3 Amostra G3 (Interna)

Anexo 11

G3 - Escéria de Aciaria LD
Foto: G3-7

(2) (2) Silicato dicalcico

Metalizagdo: Ouro

Label & G3 -7

DAZODAME SWAMOEMADS_DS_U4G3_7.

r

L@

4

. 5‘

I - 10 Jm

G3 - Escéria de Aciaria LD
Foto: G3-10

1) Silicato tricélcico

2) Aluminato de calcio

Metalizagdo: Ouro

DAZIAMESYIAMOEMANS 05 044G 10
Label & G3- 10

sika ‘
||
i |1
oks || Cakh
GEa | \f Fekb
A W, A Feka

()]

1.80 7. B0 3. BEN_BES. 00 600 7 _SOX.0E Y_0E

DAZINAME S\IAPAOE MAIS 1% D463 11

ch
Alka ‘

|
|
:tgrm | Cakb

| 1A

Label Az G3 - 10a

N
1.00 Z. 00 3.00 A B0 5.00 6.00 7. 00 E.00 V.00

@
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G3- Escéria de Aciaria LD
Foto: G3-13

(1) (2) Ferroaluminato de célcio hidratado

— om Metalizagdo: Ouro

G3-13

DAZ00AMES\0AMOEMAND5_05_041G3_13
Label A G3-13

1.882_883.88 5_885.80 .60 7_888._.88 9_88

o

G3 - Escéria de Aciaria LD
Foto: G3-14

(1) (2) Ferroaluminato de célcio hidratado

M = Metalizagdo: Ouro

121 G3-14

D:AZ00AME S\DA\MOEMA\D5_05_DMG3_14
Label A: G3-14a

B8.981.882.783.5684.585_486.3087_.288.189.88

®©
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Anexo 11

Det WD —— 10pm

SE 119 G&-16

G3- Escéria de Aciaria LD
Foto: G3-16

(1) (2) Silicato dicalcico

Metalizacdo: Ouro

D2 NNAME SAMOEMADE 05 DS TE
Label &: G3 - 16

Caka

BiKka

L

?\\'{h_ - .|| ! ] I.'I.I!\_

H_9H1_RBT7_FEZ_GEN_SHS_ABG_IH7_FER_18V_O8

@

D:A2004MESY 044 MOEMALYDS_05_04\G3_16
Label A: G3 - 16a

8.901.8802.7083.604_505_4086_3087_208_1089_808

@

G3 - Escéria de Aciaria LD
Foto: G3-18

(1) Portlandita

(2) Silicato tricalcico

Metalizagdo: Ouro

D200 MMES\DAMOEMAYDS_05_DA\G3_18
Label A: G3-18

1.8 2.9003.00 5.6005_00 6.007._6008.00 .68

)

D:A200 AME S\OAMOEMAVDS_05_04\G3_18

Label A: G3 - 18a

1.002.6603.00 5 685 680 6.0 7_008_60 9.68

@
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Anexo 11

G3 - Escéria de Aciaria LD
Foto: G3-19

1) Portlandita

2) Carbonato de célcio

Metalizagdo: Ouro

Label A: G3-19

OKa

D:A2004{MES\0\MOEMALDS_05_04\G3_19

CaKa

1.882.883.88 5 _885.88 6_80 7_ A8 8_88 9_88

@

DAZ00AAMESYOAMOEMALDS_05_044G3_19

Label A: G3-19c

FeKb
FeKa

1.882.883.88 h_ A8 5.8 G_-88 7_888_688 9.88

@

G3- Escéria de Aciaria LD
Foto: G3-20

1) Silicato de célcio hidratado

Metalizacdo: Ouro

DAZ00NMES\DAMOEMA\DD_05_0AG3_20

Label A: G3 - 20

1.0 2_6803_.00 5_065_60 6_.607_608_009_68
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Anexo 11

wo ————— 10um
1

Det
S5E 114

DAZONAME SYABOEMAIS 15 1463 21
Label A: GI - 21

Kb
e
Caka ‘
|'I
Fekb
OKa | H ,'\,
e el

1.00 Z.00 3.00 4. 00 5.00 6.00 7. 00 B.00 ¥.00

G3 - Escéria de Aciaria LD
Foto: G3-21 (Poro)

(1) (2) (3) (4) Ferrita de célcio hidratada

Metalizacdo: Ouro

DAZ00AME S\OAMOEMAND5_05_04G3_21
Label A: G3 - 21a

1.882_ 688 3._88 5 6885 680 6_6807_6808_88 9_88

(OIOXC)

DAZO0AMES\OANMOEMAVS_05_0M4G3_23
Label A: G3 - 23

B_981.882.783_.684_.585_486_307.2088_189_688

@

G3 - Escéria de Aciaria LD
Foto: G3-23

(1), (2) Minério de ferro

Metalizacdo: Ouro

D:\2004YME S\0AAMOEMAVDS_D5_DAG3_23
Label A: G3 - 23a

1.882_883.88 4 _6805._880 6. 88 7. B8 8. 80 9_88

@
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G3 - Escéria de Aciaria LD
Foto: G3-24
Poro

1) Ferrita de calcio hidratada

Metalizacdo: Ouro

D:200AMES\DAAMOEMA\DS_D5_D4\G3_24

Label A: G3 - 24a

Q)

G3 - Escéria de Aciaria LD
Foto: G3-27

1) Ferroaluminato de célcio hidratado

Metalizacdo: Ouro

Label A: G3 - 27

8.981.882_.783.6804_585_486.387.288.189_88
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G3 - Escoria de Aciaria LD
Foto: G3-28 (detalhe de G3-27)

1) Ferroaluminato de célcio hidratado

Metalizagdo: Ouro

D200 AMES{0 A\MOEMANDS_05_04\G3_28
Label A: G3 - 28

FeKa

G3 - Escoria de Aciaria LD
Foto: G3-32

1) Ferroaluminato de calcio hidratado

Metalizacdo: Ouro

Label A: G3 - 32

B8.981.882_783.684_585_4846.387.288_189.88
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4 AMOSTRA H - MEV

4.1 Amostra H1 (Interna)

Anexo 11

10 pm

H1 - Escoria de Aciaria LD
Foto: H1-1

1) Ferroaluminato de célcio

2) Ferroaluminato de calcio

Metalizag&o: Ouro

DAZDOAMESIISIMOEMASS_B5_ BRI 1

Labet &
Caka
Feka
Muk
A b
M
Bl Tk Fexn
" Carn
CER ke Tika

N N N T N TN TN TN T (

£y

DAZDOMMES|ISIMOEMADE 05 0AH1 12

Label & H1 - 1a
CTK»
Feka
Mnkl
Mk
MK Cria
0Kn Cakny b
GKa | TEE | pepn
M A | TiKa N

.08 Z NI 00N BE5. B0 6. 08 7 0N E 00 P 00

@

- =
wD F—————— 10m
H1-2

H1 - Escoria de Aciaria LD
Foto: H1-2

1) Carbonato de célcio

Metalizagdo: Ouro

DAZONAMESDEMOEMMIE_05 141 2.

Label A2 HT - 2
ch.
Maka ‘
0K
f Kb
¢ Sika |f:‘ Fekb
."'ﬂ.! afn J Feka

1002 003 00 4 SRS BE & N7 N0E B0 9. 08
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Anexo 11

E 106 H1-4

H1 - Escoria de Aciaria LD
Foto: H1-4

1) Ferrita de calcio hidratada

0 F—————1 1oun . Metalizagdo: Ouro

*

LV

DA200AMES\05AMOEMANDG_D5_044H1_42
Label A-H1 - 4a

CaKa

1.882_883.88 4 _B85. 80 6.0 7.9 8_60 9.88

Det WD F———
SE 116 HI-7

10 pm

H1 - Escoria de Aciaria LD
Foto: H1-7

1) Ferroaluminato de célcio hidratado

Metalizag&o: Ouro

D:AZ00MMESYOSYMOEMAY06_05_044H1_7.:
Label A:H1 -7

1.802.003.80 4. 0805 00 G. 00 7_003_9089_ 08
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Anexo 11

0 ———— s5um
6 Hl1-8

H1 - Escoria de Aciaria LD
Foto: H1-8

1) Carbonato de célcio

Metalizagdo: Ouro

Label Az H1 -8

DA2004MESY05{MOEMAYDG_05_0A\H1_8.:

ChKa
FeKb
aKb FeKa
MnKb

MnKa

1.882.083.00 45_005.00 5.0087.003_90 9. 80

“- v
4 ;
WD F————— 10m
11.9 H1-11

H1 - Escoria de Aciaria LD
Foto: H1-11

1) Ferroaluminato de calcio hidratado

Metalizag&o: Ouro

Label A: H1-11a

D200 MESYOSYMOEMANDG_05_044HT_11

8.991.802_783.604_505_K06.307.208.107_00
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Anexo 11

H1 - Escoria de Aciaria LD
Foto: H1-16

1) Carbonato de célcio

2) Carbonato de célcio

Metalizagdo: Ouro

DA200AMESYO5{MOEMALDE_D5_0AH1_16

Label A: H1 - 16

D200 AMES\OS\MOEMALD6_05_04\H1_16
Label A: H1 - 16a

1.862.603.00 5 _0805_00G.007_00E_009.080

@

SE 109 H1-17
;}‘.

R4 y
0 ——— 10pm

H1 - Escoria de Aciaria LD
Foto: H1-17
1) Carbonato de célcio

2) Carbonato de calcio

3) Ferroaluminato de célcio hidratado

Metalizag&o: Ouro

D2 IIAME STSMOEMANIE 05 D4HT 17

Label & H1 17
Caka
OKa akh
UL

&nKb
?-.";lf_ e, ! .'I"|

DZNIAME S\IS\MOEMATE 0I5 04HT 17

Label A H1 - 172

:

Label & HI - 17h
crm

‘ FeKa

Mnkb
AlKa [
Tikh
oKa |T, ||| Fekh
" b MnKa
fff ,_-'EI\.'?\\__ __,l /! Tika oA

DAZDOMMESISIMOEMAWE_US_D4H1_17

1.EE Y U _EE A _HOL_ 00 & _HE /_BEH_BE V_BE

@

1.00 Z. 00 3.00 4. 00 5. 00 6.00 7.00 .00 7.00

@

100 2. 00 3. 00 5. 005 AR 6. A0 7. 00 600 700

(©)]
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Anexo 11

-
Det WD
SE 99

H1 - Escoria de Aciaria LD
Foto: H1-20

1) Ferrita de calcio hidratada

2) Silicato de célcio hidratado

Metalizagdo: Ouro

DA2004{ME S{05\MOEMAND6_05_04\H1_20
Label A: H1 - 20

1-0862._003._805_005.606_.007_008.009_ 08

@

DAZ00AMES\O5YMOEMADG_05_044H1_20
Label A: H1 - 20a

1.882.8803.88 4_885.806.8607_608_88 9_88

@
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4.2 Amostra H2 (Externa)

H2 - Escoria de Aciaria LD
Foto: H2-1

Carbonato de calcio

Metalizacdo: Ouro

DA200M4MESYOSYMOEMANDG_06_04yH2 1.:
Label A: HZ -1

CaKa

H2 - Escoria de Aciaria LD
Foto: H2-3

1) Portlandita

Metalizagdo: Ouro

DAZOUAMESWHMOEMAIWE_0S_0MHE_3,
l}TKa
0 Ka l
c l{.lh il e
SiKal !
P Kf"--— ]'Ii‘- — s

s
1.002.003.00 4.005.00 6. 00 7. 00 600 9.00

Label & HZ - 3
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Anexo 11

H2 - Escoria de Aciaria LD

Foto: H2-4

1) Carbonato de célcio

Metalizagdo: Ouro

DAZ00MMES\DSAMOEMAYIG_05_043H12_4.
ci&.

SiKa |
AIK;
oka akb
e MW

1.88 7 B8 3_ B8 & B85S _ 88 & A8 7 BB R_88 9.88

Label A2 HZ - 4

e

H2 - Escoria de Aciaria LD
Foto: H2-6

1) Portlandita
2) Portlandita

Metalizag&o: Ouro

DAZODAME S{0SIMOEMA6_D5_DA\H2_6.:

Label AZHZ - &
C[Kn

0 Ka \fi'”'
il
. A

1. 002 083 00 5 05 B0 6 00 7 00 G 00 9. 08

@)

DAZODAME S{0SIMOEMAD6_D5_DA\HZ_62
Label A HZ - Ba

CIK,u

O Ka LK"
o 4

i N | S
1882 EB3 NN A U5 SR 6087008 00 9. 08

@
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H2 - Escoria de Aciaria LD
Foto: H2-7

1) Portlandita

Metalizagdo: Ouro

DAZO0MMES\DSIMOE MALDG_D5_04H2_7.
c{m
SiKa

OKs ’ | Tal(h
s AR

1.88 2 B8 3 A8 & B85 88 & .88 7 _ A8 R_B8 9.88

Label AD HE - 7

H2 - Escoria de Aciaria LD
Foto: H2-8

1) Carbonato de célcio

Metalizagdo: Ouro

DAZ00NMES\05\MOEMALD6_05_04M\HZ_9.:
Label A:HZ -9

0 Ka
a

1.682_803.80 5 085 080 6.0 7_ 00 8B_0A 9._88

204




Marina de Oliveira Polese

Anexo 11

H2 - Escoria de Aciaria LD
Foto: H2-10

1) Carbonato de célcio

Metalizagdo: Ouro

D2 IIAME SWISIMOEMAJIE 05 D4HZ 11
Label A= H2 - 102

Hika
AlKa
OKa Kl
[ f Fekb
W W e

.

1.EE Y B _EE A _HOS_ B0 & BO F_HOR_BB V. o8

P

H2 - Escoria de Aciaria LD
Foto: H2-11

1) Portlandita

10 pm

Metalizacdo: Ouro

Label A: HZ - 11

1.882_.883.88 5 _6885.88 G.88 7_888.88 9._88
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4.3 Amostra H3 (Interna)

H3 - Escoria de Aciaria LD
Foto: H3-2

1) Silicato de célcio hidratado

Metalizag&o: Ouro

DAZODAMESIOSIMOEMALDT_D5_DA\H3_2.:

Label AZH3 -2
Cl_iKn
Sika |
MgKa
oka ] A i
cka [l /| Rl Feka
faondVi oW N\FeRb .

1. 002 003 80 & BR5 B0 6 007 ARG 00 9. 08

H3 - Escoria de Aciaria LD
Foto: H3-3

1) Ferrita de célcio hidratada
2) Ferrita de célcio hidratada

Metalizag&o: Ouro

DAZODAMES\ISIMOEMADT_U5_UAH3_3.:
Label & H3 -3

1.88 7. 803 00 N_BES.00 6.08 7_BEE.00 7. 00
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HS3 - Escoria de Aciaria LD
Foto: H3-4

1) Ferrita de calcio hidratada

2) Ferrita de célcio hidratada

Metalizagdo: Ouro

D:\200MES{05\MOEMAI07_05_04H3_4.:

Label A: H3 -4

HS3 - Escoria de Aciaria LD
Foto: H3-9

1) Fosfato de célcio
2) Portlandita

Metalizagdo: Ouro

D200 AME S\OS\MOEMALD7_05_D4\H3_9.:
Label A:H3-9

1-882.883.80 % _AB 5.8 6.80 7_AB8._80 9_88

@)

D:\200 AMES\O5\MOEMAV07_05_D44H3_94
Label A: H3 - 9a

1.88 2. 883 .88 4 885 _88 6.8 7 00 8_88 9_88

@
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HS3 - Escoria de Aciaria LD
Foto: H3-11

1) Silicato de célcio hidratado

2) Ferrita de célcio hidratada

Metalizagdo: Ouro

D200 4MESI05{MOEMALO7_05_044H3_11

DAZDDAMESYISMOEMADT?_D5_D#AH3_11 Label A:H3-11a
Label A: H3-11

(1) 1.802.9003.080 8 _005_006_007_ 008._9009._00

@

HS3 - Escoria de Aciaria LD
Foto: H3-12

Vista ampla do poro H3-11

Metalizagdo: Ouro
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5 AMOSTRA X -MEV

5.1 Amostra X1 (Externa)

X1 - Escoria de Aciaria LD
Foto: X1-1

1) Portlandita

Metalizacdo: Ouro

DoAZOUSIMESTDIMOEMALZS_D3_DS§41_1.:
Lahel A1 -1

Crl’va

OKa J1

X1 - Escoria de Aciaria LD
Foto: X1-2

(1), (2), (3) Portlandita

Metalizag&o: Ouro

DAZISSIME S FMOE MAK?S_03_BSEK1 2 DRODSMESWUNMOERALZS_I)_0%11_24 DAZODSMESIONMOEMAES_03_054<1_ZE
Label a1 - 2 Label & X1 - 22 Label & 1 - 20
crxu Cpro CpKa
Cakb A Cakb
Siks ! Fekh i fakt +
oka )| I\ Feka . 0 Ka oK, J .
- (1) TN IR TN T TR F R TR TR (2) 1.0 BN NE A NA 5. 88 408 7 08 0.0 5. 00 (3)
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X1 - Escoria de Aciaria LD
Foto: X1-3

(1), (2) Portlandita

Metalizagdo: Ouro

D:§2005\MESV0{MOEMAYZS_03_0541_ 3.
Label A: X1-3

CaKa

OKa

1.8802.093.005._0805.006G.007_008_9009.00

D:A2005\MESY03\MOEMALRE_03_05\X1_3A
Label A: X1 - 3a

CakKa

0Ka

1-802.8003_90 4. 005_006.007_008_980 9_900

@

A I
— 1w pm
4

X1 - Esco6ria de Aciaria LD
Foto: X1-4

1) Portlandita
2) Silicato de calcio hidratado

Metalizag&o: Ouro

D:A2005\MES\DRMOEMAL25_03_054X1_4.¢
Label A: X1 -4

CaKa

OKa

1. 882_ 883 688 45 _ B85 BB G _B8 7 88 8_88 9_88

0]

D:A20054MESYOAMOEMALZE_03_05YX1_44
Label A2 X1 - 4a

1.0 2_003_08 4 _ 0805_00 G6_00 7. 00% 00 9_88

@
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X1 - Escoria de Aciaria LD

Foto: X1-5

(1) Portlandita

Metalizagdo: Ouro

D:\2005\MES103\MOEMAI25_03_05X1_5.¢

Label A: X1 -5

CaKa

0 Ka

1.882_883_88 5 B85 _B8 6.

88 7_888_88 9_88

X1 - Escoria de Aciaria LD

Foto: X1-6

1) Silicato dicélcico

(2), (3) Silicato tricélcico

Metalizag&o: Ouro

DAZODSIMESWIMOEMAZS_U3_US141_B.x
Label A: X1 -6

Caka

1082 803 S0 A D05 B0 G 00 7 R E_ B0 9 .00

)

DAZOOSWMES\DNMOEMM2E 03 _05Y1_BA

Label A2 X1 - ba

Chka
Sika ‘
kK ) Fekb
f | |Tm. Feka
| Mnkb
Pl T b W MKy

1.00 Z. 00 3.00 4. 00 5. 00 4. 00 7. B0 E. 00 P00

@

DAZDUSME SWSIMOEMALZS_03_U5U1_BE
Lahel & X1 - 6b

Caka
i
Cakh
fA FeEn
0ka iV Feka
1002 003 004 SRS SR & NET SRE SR 7. 00

(©)
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X1 - Escoria de Aciaria LD
Foto: X1-7
1) Portlandita
2) Silicato tricélcico
3) Carbonato de célcio
4) Silicato dicélcico

Metalizagdo: Ouro

D:{2005\MES\OAMOEMAYZS_03_054X1 7.
Label A: X1-7

1-802.883.88 % _A05.80 6.0 7_AA 8.88 9._88

(0]

D:AZ00S\MES\O AMOEMAY25_03_0541_T7A

Label A: X1 -7a

1.882.8803_88 4_885.806.887.888.688 988

@

D2 NIEME SWIHMOEMAZE 13 I8P TE
Label Ai X1 - Th

Caka

1

OKs Si‘b\ Akl
rII

_I'\.l"'w.(-—«'\“'l ]'--\_.'M_ Il

1. 882 883 00 5 885 00 6 00 7 S0 N0 9. 00

®

D:A20054MES\03YMOEMA\25_03_05\%1_7C
Label A1 X1 -7c

1.882._803.680 4 _905.006.007.008_009.00
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X1 - Escoria de Aciaria LD

Foto: X1-8

(2), (3) Silicato tricélcico
(2) Silicato dicélcico
(4), (5) Silicato de calcio hidratado

Metalizacdo: Ouro

DA200SIMES\OIMOEMALZS_03_D5EX1_B.:
Label A2X1 -8

SlKa

L
fu*JL¢ ' | ot

Iy F
M N A
a.98 I._II7_?Ia_llh.;l“_\li_ll?_?ll -189_88

@

Fekh

D2 NNEME SWIHMOEMAZE 13 5T BA

-

Label A X1 - 0a

BiKka

|

oo |l
ol

fu L 4

rekb
Feka

T e Y o

1. 082 883 00 5 005 00 6 00 7 00 B R 9 00

D:\2005\MES\03MOEMA25_03_05YX1_8E

Label A: X1 - 8b

1.882_ 88 31.880 5. 885.88 6. BB 7_88 8_88 ?.88

(©)]

DA2005{ME S103VMOEMAY25_03_054X1_8C

Label A: X1 - 8¢

Label Az X1 - 8d

DAZ00S\MES\DIMOEMAY2S_03_0541_BLC

1.002_003_ 680 4 _005.00 6.907._908._009_ 00

O

1-0802_9003.680 4.805_ 00 6.007_008_00 9_ 88

(®)
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X1 - Escoria de Aciaria LD
Foto: X1-9

(1), (2) Silicato tricalcico
(3), (4) Silicato de calcio hidratado

Metalizacdo: Ouro

D:A2005YME S\OYMOEMAYZE_03_054X1_9.¢
Label A: X1 -9

1.8802_003.600 4_005.606.007_.008_08 9._088

@

D:A2005\MES\0 \MOEMA\2E_03_0541_94

Label A: X1 - 9a

1.802._003.00 45 005 080 6G_08 7 _0038_080 9. 880

@

D:A2005VME S\D3YMOEMANZ5_D3_0541_9E
Label A: X1 - 9b

1.882_883.88 4 _B885._88 6.88 F_ 68 8.88 9_88

®

DA2005\MES\03\MOEMAY25_03_D5%<1_8C
Label &: X1 - 9¢

1.882._883.880 5 _ 885 80 4_08 7.608_688 9_88

4)
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Anexo 11

X2 - Escoria de Aciaria LD

Foto: X2-1

(1), (2), (3) Portlandita

Metalizag&o: Ouro

Label 232 -1
CTK!
O Ka I'lI | Cakl
1 | 1
fo sl J

1.08 7. 083 80 4. 005 80600 7 00&.000_08

O Kn

Label A2 X2 < 1a

i
= |

DAZODSMESIDHMOEMALZA_03_D5i¢2_14

:

| CJIIKh

@

.00 Z 0000 A 005 00 GO0 7. 00 B 00 .00

2.0

i

y
10 pm

X2 - Escoria de Aciaria LD

Foto: X2-2

(1), (3) Carbonato de calcio

2) Portlandita

Metalizagdo: Ouro

DAZOOSYWMESYI AMOEMALZA 03 _05R2 2.4
Label A 42 - 2

crm

}\

F;mn
or N\

1.00Z.00 3. 00 4. 00 5. .00 600 7. .00 B.00 .00

)

Label A X2 - 2o

@

DAZODSIMES\DMOEMAIZA_03_D5\2_2E

Label Az X2 - 2b

crm

Sika

b
I
.E'-Ka_ v v

kb Feka

| it
| A

1.BE 7. BRI _ 8O A _BOS_E8 & B0 7 SO K_G8 V_OB

(©)]
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X2 - Escoria de Aciaria LD
Foto: X2-3

(1) (2) Portlandita

Metalizagdo: Ouro

DAZDOSIMES\OHMOEMAL24_D3_O5Y¢2_3.:

Label 4: K2 - 3
C[Ka
5 | akb
oka |l |f"|
I Y I .
1.887. 88388 % 085 A8 4.08 7. BER_OA 9_68

(O]

DAZIISMESYIAMOEMAA 13 ISP42 3A

Label Al X2 - Ja
Crl(a
OIK,B
I |I|l CF“ Fekh
| D Feka

1. 882 883 00 5 005 006 007 S0 E_ 00 9 00

@

X2 - Escoria de Aciaria LD
Foto: X2-4

(1), (3) Portlandita
(2), (4) Ferrita de calcio hidratada

Metalizagdo: Ouro

D:\2005\ME SYO3\MOEMAL24_03_05y%2 4.
Label A: X2-4

CpKa

aKb
0 Ka

1.8862_80 3.0 % _005 _AB 6G.AA 7_AB 8_A8 ?_88

()]

D:AZ005\MESIO3\MOEMALZ4_D3_05K2_44
Label A: X2 - 4a

1.882_.883.6880 4 885 088 G-B87.808_88 9_88

@
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D:\2005\MES\0 NMOEMALZA_03_05W2_4C

D:A20054MESY03YMOEMAY2A_03_D5Y2_4E Label A: X2 - 4c
Label A: X2 - 4b
ChKa
CpKa FeKa
0 Ka
_ ALt FeKb
SiK FeKa
0 Ka

1.902._003.00 4 _005_00G_007.008.009_00 18R 2.00 3.0 K.005.006.88 7.604.08 9.88

@ @

X2 - Escoria de Aciaria LD
Foto: X2-4a
Detalhe de X2-4 (4)

Metalizacdo: Ouro

X2 - Escoria de Aciaria LD
Foto: X2-5

1) Ferrita de célcio hidratada
2) Portlandita

Metalizag&o: Ouro

DAZ00SIMESIDHMOEMAIZ4_D3_051¢2_54

"

D:A2005\MES\03\MOEMA\24_03_05y%2 5. Label &2 X2 - 58
Label A: X2 -5

OKa
n ' Fﬂ‘b Fekb
Sk, (] Feka
P I A ) S
1.88 27 BB 3 B8 & _BES BB 6. A8 7. BB R_B8 9.88
1.802.9003.080 8 _005_006_007_ 008._9009._00 (2)

M)
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X2 - Escoria de Aciaria LD
Foto: X2-6

(1), (2) Ferrita de célcio hidratada
3) Silicato tricélcico

Metalizagdo: Ouro

DAZDOSIMES\OMMOEMA24_03_051X2_6.:

Label A2 X2 - &

O Ka Llll Cakb
| SIK; A

,*Jli\w- ML, _M.v-[ y |W‘_HH:":."5" WA

Il_ll 7’. a8 3‘. L1} ll_ll 'Z‘_ll il. L1} ?I_ll l‘_ll ll. a8

@

Label Az X2 - Ga

CakKa

|

Cakh
I
Vi

0 Ka ||'|

SIKLI
4

A I\.\..r""-rII ‘J lk’.

DAZDDSIMCS\OMOLMAIZ4_03_DS<2_BA

i)

DAZOOS\MESYIHMOEMAZA_01_0542 GE
Label & X2 - 6

Chka
Feka
T,,Kh Bika
|| f ‘
akb
Fekh Oka |1 ) Fekb
I \ Feka

1.BE 7. EEZ_ BN A _BOG_E8 6. B0 7 O E_UE V.88

1.00 2. 00 3. 00 4. 00 5.00 GO0 7. .00 600 7.00

) (3

X2 - Escoria de Aciaria LD
Foto: X2-7

(1), (2) Ferroaluminato de calcio hidratado

Metalizagdo: Ouro

DAZ00SIMESIDNMOEMAIZ4_D3_051¢2_T7.0

Label &: %2 -7

Cpka

ol
1.88 2 B8 3_88 k.

i‘_ll 7‘_ L1} SI_II I._II

@

Untitled:100
Label A: X2 -7a

1.882_883.88 5 _885.805_8867.088_889.088

@
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X2 - Escoria de Aciaria LD
Foto: X2-9

1) Silicato tricalcico
(2), (3) Silicato dicélcico

Metalizacdo: Ouro

DAZDOSME SIFMOEMALZA_03_16142_9.1
Label %2 -9

CrKn

| Cakhb
) Fekh
Feka

BLEN IS LRSS LN RN

DAZOUSIME S\DTMOEMAZA_U3_051X2_9E DAZOUSIME S\DTMOEMALZA_03_U51XZ_9C
Label A: %2 - 9b Label A: %2 - 9c
CaKa CIKa
Sika | Sk !
| |
' Cakh i |-: Kb
A | \ Fekb il y Fekb
) L Feka J0 Feka
1 88 2. 880 R0 A_ SRS 0BG 007 086089 00 1 882883 R0 A SRS OR6. A8 7006 80 9. 08
(€ @ (©)

X2 - Escoria de Aciaria LD
Foto: X2-10a

1) Silicato tricalcico com placas de

portlandita

Metalizacdo: Ouro

D:A2005\MES\O\MOEMAL24_D3_05\2_10
Label A: X2 - 10a

3iK

FeKa

O Ka FeKb

1.802.883_680 5. 005 080 6.0 7 .00 8.009_88
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X2 - Escoria de Aciaria LD
Foto: X2-11
1) Portlandita

2) Ferrita de célcio hidratada

3) Carbonato de calcio

Metalizacdo: Ouro

DAPOISME SYEIMOEMALZE 13 15Y<2 11 DAZO0BMESYUAMOEMAZA_ 03 0SIXZ 11
Label ;X2 - 11 Label 4452 - 11a ionetperg. gy PIIMESIOIMOCNAZ4 03 055021
CrKa crm Gfl(n
Feka
Mokb
0 Ka I I
| " | |
Sikh| Cakb | F Sk Akl
SiK Cakh i { | Fekb ok 1 fa Fekt
OKa ﬁ I .l._, I\ Hi Mnkal ) ol J il FeKa
Pt Il / e T M A b esan Mo e e
i il e - 1.08 7. 803 80 A EOS_ U0 & B8 7. BB E. .08 ¥.00
1 882 883,000 005 086 007 006 .00 9. 00 1.90 Z. 00 3.0 A 00 5.00 6.00 /.00 E.00 V.00 )
@) )

®

X2 - Escoria de Aciaria LD
Foto: X2-12

(1), (2) Carbonato de calcio

Metalizacdo: Ouro

D:AZ00S\MES\0MOEMAY24_03_05%2 12
Label A:X2-12

1.882.883.88 4 _ BB 5.88 G_68 7_.888_.68 9_688

(ORE)
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X2 - Escoria de Aciaria LD

Foto: X2-13

1) Silicato tricalcico
(2), (3) Silicato dicélcico

Metalizacdo: Ouro

DAZO0SIMESI0NMOEMAZ4_03_DEWX2_13

Label A: X2 13
CrKn
SiKa
]
" I
Cakb
[/ ' Fekb
OKa 1V i Feka

1.88 7 882 .88 4 BG5S B8 4. 687 GO R_A8 9_88

DAZO0SIMES|03MOEMAI24_03_D51X2_13
Label A: X2 - 13b

C'fl(n

| | ‘
| ir':ma

Fekb
Feka

DAZO0SIMESY0AMOEMALZA_D3_D5p<2_13

Label A X2 - 13c

oce I

Cakb

| N FeKa
"L | U}

[\ Fekb A

1.88 7 882 88 & BES_ 88 4.08 7_.08E_ 88 9_88

@

1.8 7 _E83._ U0 A _BES OB & DO 7 _0OE_90 V.88

®

10 pm

X2 - Escoria de Aciaria LD
Foto: X2-14

(1), (3) Silicato tricélcico

2) Silicato de célcio hidratado

Metalizacdo: Ouro

DAZDOSIMES\DIMOEMAZA_D3 054214
Label & %2 - 14

Feks

100 2. 00300 . 005 00 6. 00 7 .00 6. 00 200

(0]

DAZDOS\MESVDHMOEMAZ A 000542 14
Label & %2 - 14a

DAZO0SMES0IMOCMAZA_0D_D5IX2_14

Label A X2 - 14b

CpK: Cpka
SiKa
Sika i
| |
| .
y ('l i
oka |||l |r..x|| H:alb
| W I Fekb oka (1)) b Fekb
L B R L Feka [ iV | Feka
- aau SR | S —— e, A SE— —
1.0 2.003.00 4.005.00 6.00 7.00 8.00 9.00 1.0 7. BE3. GO A-EE5_UE 408 /.08 E.68 .68

@

®
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X2 - Escoria de Aciaria LD
Foto: X2-15
1) Silicato tricélcico com placa de
portalandita

2) Silicato tricalcico

Metalizacdo: Ouro

DAZDDSIMESIDIMOEMANZA_D3_D5Z_15
Label A: X2 - 15

Caka

DAZ00SAME S\03A\MOEMA24_03_05¥2_15
Label A: X2 - 15a

1.882_ 883 88k _ B85 _ B8 G_HB 7 608 8_68 9_88

@

20 um

> 3 s

X2 - Escoria de Aciaria LD
Foto: X2-17

(1), (2), (3) Carbonato de célcio

Metalizacdo: Ouro

DAZ00S\MES\DMOEMAY2A_ 03 D542 17
Label A: X2 -17

1-0802_9003.680 4.805_ 00 6.007_008_00 9_ 88

@)

D:\2005\MES\DIAMOEMAYZA_03_059{2_17
Label A: X2 - 17a

aKh
O Ka FeKb
FeKa

1.802.003.00 5.005.00 6.00 7_008_668 9_088

@
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5.3 Amostra X3 (Interna)

X3 - Escoria de Aciaria LD
Foto: X3-3
Dentro de um poro

Silicato de calcio hidratado

Metalizacdo: Ouro

D:\2005\ME SO VMOEMALZA_03_054X3 3.«
Label A:X3 -3

1.882.883.88 4. B85_B8 6.8 7.888.688 9._88

X3 - Escoria de Aciaria LD
Foto: X3-5

1) MgO em solucéo sélida

Metalizag&o: Ouro

DAZOOSME SYORMOEMAZA_ 03 0543 5.

e
o

ol

Maka | CaKa | | Fekn

h 1
0ka | W l\ |Eakn U
S, B A TR WA

S

Label A2 X3 -5

4N

1.00 2. 00 3. 00 4. 00 5.00 6.00 7.008.00 900
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X3 - Escoria de Aciaria LD
Foto: X3-6

1) Portlandita

Metalizagdo: Ouro

D:AZ00S\MESYOAMOEMALZA_03_05YX3 6.«
Label A: X3 -6

Sil FeKa
0 Ka FeKb

1.88 2. 883_88 4 _BB5.8B8 6.8 7.888_688 9_688

X3 - Escoria de Aciaria LD
Foto: X3-7

1) Ferrita de célcio hidratada

Metalizag&o: Ouro

D:A200S\MES\D\MOEMA\24_03_05¥X3_7E
Label A: X3-7b

1.882.883.680 5_885.88 6_88 7_.888.88 9_88
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X3 - Escoria de Aciaria LD
Foto: X3-8

1) Ferrita de célcio
(2), (3) Portlandita

Metalizagdo: Ouro

DA20DSIMESIDIMOEMAI24_D3_05<3_B.: DA2005WMESI0IMOEMAZA_03_05V<I_BA ) DA2005MESIDMOEMAIA_03_05(X3_BE
Label %3 -8 Label & X3 - fia Label A: X3 - 8b

‘ FeKh | ‘

r
K Kb Mnkb SiK,
. Ihl . | il:ll \ M?KH A GKn ] .lp_ fl

A

T.00 Z. 00 J. 00 5. 00 5.00 6.00 7.00 E.00 P00 (2) 1.802.003.80 5.805.80 6.00 7.008.08 ¢.688

(©)

X3 - Escoria de Aciaria LD
Foto: X3-10

1) Portlandita

Metalizagdo: Ouro

D:2005\MESID3\MOEMA\24_D3_05¥<3_10
Label A: X3 -10

1.88 2 _003.00 4 _605.6006.607.008.00 9_88
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X3 - Escoria de Aciaria LD
Foto: X3-12

1) Ferroaluminato de célcio hidratado

Metalizagdo: Ouro

Label A:X3-12b

D:\2005MES103\MOEMAL24_03_05X3_12

1.882_883.88 4 _H8S_BO G. A0 7_80 8_688 9.88

-~

i .-' <
J. 1% ‘\:*S

3 LR
D —— 10 pm

X3 - Escoria de Aciaria LD
Foto: X3-13

1) Silicato de célcio hidratado

Metalizag&o: Ouro

D:A2005\MESY0AMOEMA24 03_054%3_13

Label A: X3 -13b

SiKa

0 Ka

Ka

Fekb
FeKa

1.8 2_883.880 5. 885._088 6.8 7. 88 8_88 9_88
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X3 - Escoria de Aciaria LD

Foto: X3-14

1) MgO em solucdo sélida

Metalizagdo: Ouro

D:\2005\MESIOVMOEMALZA_03_054X3 14
Label A: X3 - 14c

MnKb
FgKa

FeKb

U

X3 - Escoria de Aciaria LD

Foto: X3-17

(1), (2) Portlandita

3) Silicato de célcio hidratado

Metalizag&o: Ouro

DAZINSWMESYONMOEMAZA_03_05p 17
Label A: X3 -17

1.8 7.08 3. 88 K. 005 . N0 GO0 7. U0 E_BO 9.0

@

D:AZ00SWMESWIINMOEMAZA_D3_D5E< 17
C[&u

Cakb
I I
JA

A

Label A2 X3 - 170

OFks

1.8 7. 03 BB A OO U0 6. B0 7. B0 E. .00 7. 00

@

DAZDOS\MESVIHMOEMA24_ 000543 17

Label A2 X3 -17c
C(Ka

i i
o T

| Vi, A
A T Nt W e

1.002.003.00 4. 005.00 G.00 7.008.00 900

®
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Anexo 11

X3 - Escoria de Aciaria LD
Foto: X3-18

1) Portlandita

2) Silicato de célcio hidratado

Metalizagdo: Ouro

DAZ005S\MES\ONMOEMM24_03_05¥X3_18
Label A: X3-18

CaKa

@

D:A2005AMESI0 AMOEMAL2E_03_054X3_18
Label A: X3 - 18a

1.882_883_808 2 _ BA5 A0 6_A8 7_BA 8_6880 9_88

@

X3 - Escoria de Aciaria LD
Foto: X3-19

1) Ferrosilicato de célcio

2) Silicato de célcio hidratado

Metalizacdo: Ouro

D:\2005\MES\0 \MOEMALZS_03_054x3 19
Label A:X3-19

1.882.8803_ 6808 h_ 885 88 G6G_6808 7. 68 8_88 9_88

(0]

DA2005yME S{03\MOEMAY25_03_054<3_19
Label A: X3-19a

SiK:

1.8802_6003_00 5 _005.006.007_00¢8. 00 7. 088

@
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Anexo 11

X3 - Escoria de Aciaria LD
Foto: X3-20

(1), (2) Silicato de célcio hidratado

Metalizagdo: Ouro

DAZDOSIME S HMOEMAZE_D3_058<3_20
Label & %3 - 20

] 1;:991
1

100 2. 00000 A 005 00 6. 00 7 .00 6. 00 200

D:32005MESI0MOEMAIZ5_03_0543_20
Label A: X3 - 202

1.802_903.080 4. 005_006_007._008. 9080 9_80

@

X3 - Escoria de Aciaria LD
Foto: X3-21

1) Carbonato de calcio

2) Ferrosilicato de célcio

Metalizacdo: Ouro

D:\2005\MESOAMOEMAY25_03_0543_21
Label A: X3 - 21

1.882_6883.80 4 _885_A0 6.80 7.668.88 9_88

@

D:AZ005\MESIOVMOEMAY2E_03_0561X3_21
Label A2 X3 - 21b

CaKa
SiK
FeKa
aKh nKh
bl Fekb
Mn

1.882.883.880 4 _B85.88 6. 80 7 6808 8_88 9.88

@
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6 AMOSTRA C-MEV

6.1 Amostra C1 (Externa)

C1 - Escéria de Aciaria Elétrica
Foto: 10295

1) Portlandita
2) Silicato dicalcico

Metalizagdo: Ouro

C1 - Escéria de Aciaria Elétrica
Foto: 10296

Ferrita de céalcio hidratada

Metalizag&o: Ouro

C1 - Escéria de Aciaria Elétrica
Foto: 10297

1) MgO em solugdo solida

Metalizag&o: Ouro
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C1 - Escéria de Aciaria Elétrica
Foto: 10298

1) MgO em solucdo solida

Metalizagdo: Ouro

C1 - Escéria de Aciaria Elétrica
Foto: 10300

Silicato dicéalcico

ASku x1.500 1esm 010300 Metalizagdo: Ouro

C1 - Escéria de Aciaria Elétrica
Foto: 10301

1) Silica

Metalizag&o: Ouro
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6.2 Amostra C2 (Externa)

Anexo 11

C2 - Escéria de Aciaria Elétrica
Foto: 10303

1) Minério de ferro

Metalizacdo: Ouro

C2 - Escoria de Aciaria Elétrica
Foto: 10304

1) Carbonato de Calcio

Metalizacdo: Ouro
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6.3 Amostra C3 (Interna)

C3 - Escéria de Aciaria Elétrica
Foto: 10306

1) Carbonato de célcio

Metalizacdo: Ouro

C3 - Escéria de Aciaria Elétrica
Foto: 10307

Carbonato de célcio:

Metalizag&o: Ouro

C3 - Escoria de Aciaria Elétrica
Foto: 10309

1) Ferrita de calcio hidratada

Metalizag&o: Ouro
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C3 - Escéria de Aciaria Elétrica
Foto: 10313

Silicato dicalcico

Metalizagdo: Ouro

C3 - Escéria de Aciaria Elétrica
Foto: 10317

1) Etringita

2) Carbonato de calcio

Metalizag&o: Ouro

C3 - Escéria de Aciaria Elétrica
Foto: 10318

1) Etringita

Metalizag&o: Ouro
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Anexo 11

C3 - Escoria de Aciaria Elétrica
Foto: 10319

Etringita

Metalizagdo: Ouro

C3 - Escéria de Aciaria Elétrica
Foto: 10320

(1), (2), (3), (4) Carbonato de célcio

Metalizacdo: Ouro
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7 AMOSTRA J - MEV

7.1 Amostra J1 (Externa)

Anexo 11

J1 - Escéria de Aciaria EAF
Foto: J1-4

Carbonato de calcio

Metalizag&o: Ouro

Label &1 -4
C[Kl
SiKa
AlKa
MgEa
0K I|'| .
f

“'![,J W J !f"'.__l_..., .

DAZODAMESWSIMOEMATT_US_0401_a.

Fekb
Feka
A

e

1.8 7 E03. U0 K. O05 B0 G 00 7 OO X _BEU_E0

J1 - Escéria de Aciaria EAF
Foto: J1-5

1) Portlandita

Metalizacdo: Ouro

Label &1 -5

e

OFKa [l I
X |] akb
o Sikn i

J|'\rl J— '\__\_\ A

DAZI0MMESIOSIMOEMA 1_D5_04,01 5.0

1.00 7. 003 B0 K. UBS B0 6. U0 7. 0D E_U8 Y. 00
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J1 - Escéria de Aciaria EAF
Foto: J1-6

(1) (2) Portlandita

Metalizagdo: Ouro

DAZONAME SWSMUEMATT_05_ D4y 5.e

Label &:J1 -5
C[Kn
OFKa [ |
} ”I L.m.
CKe  gikn |
Ilr'\' LA SV .

L@

1.80 272 883 .08 5. BES G0 4. 08 7 .00 R 08 9. 88

J1 - Escoria de Aciaria EAF
Foto: J1-11
Esferas de agulhas

1) Carbonato de célcio

Metalizag&o: Ouro

D:AZ00AMES\OS\MOEMALT1_05_04W1_11
Label A:J1-11

1.802.863.800 5_005_605_007_008.609.086
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7.2 Amostra J2 (Interna)

Anexo 11

O R

J2 - Escéria de Aciaria EAF

Foto: J2-1

1) Silicato de calcio hidratado

Metalizacdo: Ouro

D200 AMES{0S\MOEMAYTT_05_0442 1.¢

Label A: J2 -1
CpKa
SiKa
Al
MgK;
0 Ka aKb
C Ka

J2 - Escéria de Aciaria EAF

Foto: J2-3

(1) (2) Gismondina

3) Silicato de célcio hidratado

Metalizagdo: Ouro

DEZIDAME SHISAMOEMAYTT_05_4L17_T8

-

Label Az J2 - 38

SiKa ‘
Al¥a

Mafd
0Ka | aKb
,[{r | I|"I CIKD Tr,
(l;-l i 0V ek It

& AN T. MR R_ANO_8R

@

DAZODAMES\DSIMOEMAN11_05_04kJ2 38
Label & J2 - 3b

0K ol
CKn I nka
[ | Tika Mkl
S o N e A

100 2. U0 2. 00 N 005 00 6. 00 7. U0 E_ 00 .08

@

DAZODAMESIOSIMOEMANT 105 04402 3C
Label & J2 - 3c

Hiru ‘

N4§ 1 Fekb
o5 [ ok Fern
Gk I il kb
e UL L) MuKa

1.0 Z.E0T.00 N DBS. U0 6 U0 7. S0 E. 00 7 00

(©)]
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J2 - Escéria de Aciaria EAF
Foto: J2-5

1) Ankerite

Metalizagdo: Ouro

Label & J2 -5

Mgka
OKn h
Cka .

[1 I|s.|\‘_l‘l
Wi W L

DAZIIMESISIMOEMATT_DS_U4L52_5.¢

Caks

1.8 7.083._ 084005 E0G.00 7. 00 %. 80 700

J2 - Escéria de Aciaria EAF
Foto: J2-7

1) Silicato de célcio hidratado

Metalizag&o: Ouro

Label A:J2 -7

5iKa

D200 MMESIO5\MOEMAYTT_05_04y2_7.c

Ka

MnKb
MnKa

1.882_883.

B8 5 _885.88 6. 88 7. 8B 2._80 9.88
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J2 - Escéria de Aciaria EAF
Foto: J2-8

1) Minério de ferro

Metalizagdo: Ouro

DAZDIAMESIISMOEMATT_05_04y12_H.c

Label A:J2 -8
FéKa
Fell
Fl:La

J2 - Escéria de Aciaria EAF
Foto: J2-9

(1) (2) Silicato de dicélcico

20im 1L Metalizag&o: Ouro

DAZO0AMESIOS\MOEMAYT1_05_041J2_9.<

Label A: J2-9
CaKa
SiKa
0Ka aKb
Ka

1.802.983.805.005_0806.087.008.00 9._080

(X6
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J2 - Escéria de Aciaria EAF
Foto: J2-11

1) Silicato dicélcico

Metalizagdo: Ouro

Label Az J2-11

Alka |
[ )
CKa I Fekb
| wgkel || akb FeKa
0 Ka | | 1l Mnkb
! i 0 Mnka

e S

1. 0802 88D SR 5 _ 005 00 6 SR 7 B0 E_ 009 00

J2 - Escéria de Aciaria EAF
Foto: J2-12

1) Silicato de célcio hidratado

- &

At & 3
D b——— 10ym

Metalizagdo: Ouro

D200 MMESIOS{MOEMAYT1_05_04J2_12
Label &: J2 - 12

SiKa

Al

MgK;

0Ka aKh
CKa

1.882_883.88 % _ B85 B0 6.8 7_AA 8_00 9_88
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W0 —— 10 pm

103 J2-13

T4

J2 - Escéria de Aciaria EAF
Foto: J2-13

Silicato de calcio hidratado

Metalizagdo: Ouro

Label A:J2-13

DAZ00OMMES\OS\MOEMAYTT_05_044J2_13

1.882_ 883 88 5 885 88 6 _887_888_88 9_88

Det WD
SE 11

J2 - Escéria de Aciaria EAF
Foto: J2-17

(1) (2) Aluminato de calcio

Metalizag&o: Ouro

DAZDDAMESADEWMOEMAT1_05_04U2_17
LLabel & 02 <17

Caka

100 Z.003.00 4. 005.00 6.00 7.00 8,00 7.00

()]

DAZ00AMESAOSIMOCMAY | _05_04y32_17
Label A&: J2 - 172

Cpka
AlKa
0Ka JIL
[ [swal Kb
c :L W r."
L N L S a

1. 00 Z_ 003 00 5 005 00 6 007 BRB 88 9. 08

@
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wo f——m1

1.3 J2-18

10 pm

J2 - Escéria de Aciaria EAF
Foto: J2-18

1) Carbonato de calcio

Metalizagdo: Ouro

DAZDDAMESDSMOLMAL 1_05_04y2_10

Label Az.J2 - 10
CrKn
LKII Fekb
oy e [ I Feka
a |I Mukl )
GKa  Sika ||| MnKa ,\\

J2 - Escéria de Aciaria EAF
Foto: J2-21

1) Etringita

Metalizag&o: Ouro

DAZDIAME SIISIMOEMATT_US_Dayz_21

Label 402 - 21
Chia
Alka
|
Hika
0 Ka || fko
i |
CKn | | | | Cakh
|lI (AR fl Fekh
IRV R FeKa

B.981_HET.7I_SBN_S0% _ABE. I87_7ER_18V_08
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J2 - Escéria de Aciaria EAF
Foto: J2-27

1) Carbonato de célcio

Metalizagdo: Ouro

D:A200MMESI0S{MOEMAYT1_05_0412_27
Label A: J2 - 27

J2 - Escéria de Aciaria EAF
Foto: J2-28
Dentro de um poro

1) Caolinita

50 pm \ Metallzagéo OUI‘O

DAZDOAME SVISMOEMAYTT_D6_DaW2_78
Label A2 J2 - 20

IL.,

cox‘ ||le I i
i WAL

B.981 . BE2. 703 6058 SES AB4. 207 78R 189. 88
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7.3 Amostra J3 (Interna)

Anexo 11

J3 - Escéria de Aciaria EAF

Foto: J3-3

(2) (2) (3) Minério de ferro

Metalizagdo: Ouro

DAZIAMESSMOEMAY 1 2_05_ 04413 3¢ DAZINAMESIEIMOE A2 05 0413 34
Lahel A203-3 Label A2 03 - Ja

nkb nkh
FeKa Feka

DAZIAMESISMOEMAY 1 2_05_043_38
Lahel A3 - 3b

Mn
| i Crkb

Mygka - Tekb Tikb

Ml | Cp | Mo ok Fekb
sikh| Caka  cks | | _ MgKa | Cakb I a ;

i " ol oo ) o o]
ALY eermd VU A P SR S 4V L W Mo A A AV

1002 G83 G & GRS NG B0 7 G0 E_N8 9_80 (1) 108 2. 000 00N AR AN E.00 7. 000,00 ¢80 1.00Z B03 N A GRS ARG N0 7 REE_NE 96N (3)

@

J3 - Escéria de Aciaria EAF

Foto: J3-5

1) Minério de ferro

Metalizacdo: Ouro

D200 MMESOFMOEMAY 1 2_05_0443_5.5
Label A: J3-§

nkb
Feka
Fekb
CaKa .
i Ka A Mnka| [
Sikd A
jﬁ\_,q____,_rv’ l..\.v_..a'lla‘\_x.l.‘_m_u-' oL LV

—_
1002 88D SR A 005 006G BN T 00 E_ 009 08
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— 10m
B

J3 - Escéria de Aciaria EAF
Foto: J3-6

1) Minério de ferro

Metalizagdo: Ouro

D:AZ00MMESYOSYMOEMAV 2_06_044J3 6.«

Label A: J3 -6

J3 - Escéria de Aciaria EAF
Foto: J3-8

1)  Minério de ferro

2) Silicato de célcio hidratado

Metalizagdo: Ouro

DA200AMES\0S\MOEMA{12_05_ 043 8.«
Label A:J3-8

1.882_803.00 5. 005_00G6G_007_008._900 9.00

@

D:{200\MES\05\MOEMAL12_05_DA4J3_8A
Label A: J3 - 8a

CaKa

1.8802_003 080 h 605 680 6_600 7 00 %_080 9_ 08

@
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J3 - Escéria de Aciaria EAF
Foto: J3-10

1)  Silicato dicélcico

Metalizagdo: Ouro

D:A2004yMES\0S\MOEMAY12_05_ 0443 10,
Label A: J3 - 10a

|
7 |
[ 4

Det WD —— 10mm

SE 106 j3-11

J3 - Escéria de Aciaria EAF
Foto: J3-11

1)  Minério de ferro

Metalizag&o: Ouro

D200 MES\05{MOEMAYT2_05_044J3_11
Label A: J3-11a

8.9861_882.783_686K_.505_4086.307_208_109.00
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J3 - Escéria de Aciaria EAF
Foto: J3-12

(1) (2) Minério de ferro
/

—— - -,
5 ”~
1 . 4
’ 4
s

il v R T 2 Metalizagdo: Ouro

D200 AMES\OS\MOEMALT2_05_04\J3_12
Label A1 J3-12

8.9801_8082.7803_685_585_K86.307.208.107.00

(O10)
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7.4 Amostra J4 (Interna)

Anexo 11

W
00 j4-1

J4 - Escéria de Aciaria EAF
Foto: J4-1

(1) (2) Portlandita

Metalizacdo: Ouro

DA200MESIOSIMOEMALT2_05_041J4_1.<
Label & J4-1

DA200AMES\OSMOEMAYTZ_05_044J4 14
Label A: J4-1a

1.882_0803_688 5 _ 885 _B8 6. 80 7_ BB 8_680 9.88

@

J4 - Escéria de Aciaria EAF
Foto: J4-2

(1) (2) Carbonato de calcio

Metalizag&o: Ouro

DAZODAMES\IS\MOEMALT2_US_04,014_2.¢
Label A: 04 -2

BB 7. BN 3. NE A0 5.08 6.0 7. 00 E_NB 9.0

()

DAZDUAWMESUISIMOEMAIT2_05_04014_24

y
|

Label A4 - 20

0OKa 5 #?Kb
[ \ |
W
1,88 7 OB G B0 A.UBG. 00 608 7.00 .08 9.08

@
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J4 - Escéria de Aciaria EAF
Foto: J4-3

1) Carbonato de célcio
2) Silicato de célcio hidratado

Metalizagdo: Ouro

Label A: J4-3

.|
G o t

DAZODAMESIOSIMOLMAY 2_D5_044J4_2.5

Cika

akb

1.8002.003.00 5.005.00 6.00 7.00 8.00 900

D200 {MESI05\MOEMAYT 2_05_041J4_34
Label &: J4 - 3a

1.882._883.88 5 _ 885 _680 6_80 7_680 8_88 .88

@

J4 - Escéria de Aciaria EAF
Foto: J4-4

1) Carbonato de calcio

Metalizagdo: Ouro

D:AZ00AMESI00\MOEMAYTZ_05_044J4_4.<

Label A:J4- 4

1.882.883.88 4_085.88 6. 88 7. 68 8_688 9.88
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Anexo 11

D —— 10pm
SE 116 j4-5

J4 - Escéria de Aciaria EAF
Foto: J4-5

1) Carbonato de célcio

2) Silicato de célcio hidratado

Metalizagdo: Ouro

D200 \ME SYOSYMOEMAN12_05_044_5.<
Label Az J4-6

D:A200\MES\05\MOEMAL12_05_D44J4_5A
Label A: J4-5a

1.8802_603.00 5.005_60 6.00 7. 00 8_60 .08

pp— .

f’-.._: o> "'ﬂ ik
D i;| 20 ym -

g

J4 - Escéria de Aciaria EAF
Foto: J4-7

(1) (2) Portlandita

Metalizag&o: Ouro

DA200AMES{05\MOEMAY12_05_D44J4 7.c

Label A: J4-7
CaKa
MgKa
0Ka aKh
CKa

1.8802_883.80 5. 005.006.007_008._009._00

1),
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J4 - Escéria de Aciaria EAF
Foto: J4-8

1) Portlandita

Metalizagdo: Ouro

Det WD
SE 111 j4-8

DA200MMES\0SYMOEMAYT2_05_044J4 7.s

Label A:J4 -7
CakKa
MgKa
e akb
CKa

1.602_603.604.005.006.007.008._00 9.00

J4 - Escéria de Aciaria EAF
Foto: J4-10

1) Carbonato de célcio

Metalizagdo: Ouro

D200 AMESIOS\MOEMAY12_05_0444_ 7.«

Label A: J4-7
CaKa
MgK
e akb
CKa

1.882.883_808 % _885.808 6.88 7_88 8._.88 ?2_88
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ot Magn Det WD F—— B&pm
000x SE 101 j4-11

J4 - Escéria de Aciaria EAF
Foto: J4-11

1) Dolomita

Metalizagdo: Ouro

Label A: J4- 11

MpKa

OKa

Tl

D200 AMES\05\MOEMAYT2_D5_044J4_11

CaKa

aKh

1.882.883.88 4_085.88 6. 88 7. 68 8_688 9.88

Det WO —————— 10ym
SE 100 j4-12

J4 - Escéria de Aciaria EAF
Foto: J4-12

1) Portlandita

Metalizag&o: Ouro

D200 \ME SYOSYMOEMAN12_05_04w4_12

Label A: J4-12
O Ka
CKa
1.6802 8083

88 4 _ B85 BB 6.8 7_HA8 8_68 ?_88
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J4 - Escéria de Aciaria EAF
Foto: J4-13

1) Carbonato de célcio

Metalizagdo: Ouro

D:AZ00MMESYOSYMOEMAL 2_06_044J4 13
Label A: J4 - 13a

J4 - Escéria de Aciaria EAF
Foto: J4-15

1) Carbonato de célcio

Metalizagdo: Ouro

D:AZ00MME SYO5\MOEMAYT2_05_0444_15
Label A2 J4- 15

1.882_B8 3. 880 5. BB85.88 6.BB 7_ 6868 8.88 9_88
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J4 - Escéria de Aciaria EAF
Foto: J4-16

1) Minério de ferro

Metalizagdo: Ouro

D200 AMESI05\MOEMA12_05_044J4_16
Label & J4-16

J4 - Escéria de Aciaria EAF
Foto: J4-18

1) Carbonato de calcio

Metalizag&o: Ouro

D:AZ00MMESVOS\MOEMAYT2_05_04yJ4_18
Label A: J4-18

1.882_883.884.885.68G6_-88 7.8 8.88 9_88
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8 AMOSTRAY - MEV

8.1 Amostra Yl (Interna)

Anexo 11

Y1 - Escoria de Aciaria EAF
Foto: Y1-3
1) Cr, Mn, Si, Mg, Al, Ca, Fe, V
(2), (5) Gismondina
(3), (4) Cr, Mn, Si, Mg, Al, Ca, Fe

Metalizagdo: Ouro

DAZ005ME SO HMOEMA2S_ 0305128 DAZOUSIMESIOIMOEMARY_U3_05T1_3¢
DAZOOSIMESIOIMOEMARS_03_051_3. Label A 1 - 3a Label Y1 -3b
Label A1 -3

Chka Kl

v Eb ! gk,u

ko
”’r‘” Caka Mnka Sika Feka
| Crkls " Mgka Mnks
0Ka Siks ok Y Crkb
| ) it . :
Atk 1 Mnkb
O Ka L VEa
A Feka :
Maka Mokb Cakb i Coka
VK \ Myk | -, Fekb
ik Cakb
fake FeKh ! od M it . pl et T bt T ¥ YV A,
Aeorped W lwnad W N VLA pmpiitn 1 N Z.00 . NEA.ER 5. U0 .00 7.0 E.00 V.00 10N Z NI A RN NG 007 SNE. 089 08
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Marina de Oliveira Polese Anexo 111

Y1 - Escoria de Aciaria EAF
Foto: Y1-6

1) Silicato dicélcico

Metalizagdo: Ouro

D:A2005\ME S\O\MOEMAL29_03_054v1_6A
Label A2 Y1 - Ba

1.002. 003 004 005 00 6. 00 7. 008 _ 00 9_88
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8.2 Amostra Y2 (Externa)

Anexo 11

Y2 - Escéria de Aciaria EAF
Foto: Y2-2

1) Silicato tricélcico

Metalizag&o: Ouro

Label A2%2 - 2

S

600 7. BB E_00 9. 00

Y2 - Escoéria de Aciaria EAF
Foto: Y2-5

1) Feldspato anortite

Metalizag&o: Ouro

DAZODSIMESID HMOEMALZS_03_DSiv2_5.

Hal
OKn

U

.00 Z 0000 A 005 00 GO0 7. 00 B 00 .00
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Y2 - Escoria de Aciaria EAF
Foto: Y2-9

1) Gismondina

2) Carbonato de célcio

Metalizagdo: Ouro

DAZODSIME S\IAMOEMAZY_03_0512_9E

DARNOSYWE SYTMOEMAZY_07_D5(v2 3, Label A:¥2 - b
Label A Y2 -9
cpa Cpka
‘ it I.
AlKa ‘ |
Eika I
OKka | Cakh
b Fekb Sika aKD
Il il |I'j Fekn / AlKa 1 Fekb
.’th | T MgKa | Feka
WU J¥ A oka |, [i |
e it st e — et " P
B.781.887.703.68N. 585 ABG.387.7HE.109.08 0,991 802703 688 505 _A06_387_208_109_88

(6] @

Y2 - Escéria de Aciaria EAF
Foto: Y2-10

1) Carbonato de calcio

Metalizag&o: Ouro

DAZOOSME SYORMOEMALIN_03_0S8¢2 10
Label & 2 - 10

Cpka

SARTLERZ. TR GNNS50S ARG.I07.Z0R.IRV.00
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8.3 Amostra Y3 (Interna)

Anexo 11

Y3 - Escéria de Aciaria EAF
Foto: Y3-2

(1) (2), (3) Silicato de calcio hidratado

Metalizag&o: Ouro

DA2BOSIMESID TIMOEMAI0_D3_0STY3_2¢

DRA200SIMESAD AAMOEMASD_03_051Y3 26

:

Label &3 - 2b

DATIISME SUETMOE MAIN_00_050 7.
Label &% -2 Label Y3 - 22
Crh Tﬁ
Silk ‘ ! ‘
'I T !CRJ
I 1l
| ' ( I |
Al I;l | 1:nxn | | l:""
HIIKIBIJ h Fekh | ul | i
OKa ¥ 1, IV | Feka A UL N |
|.. LL] Z.. L1} 3.. LL] ... Ll 5‘. L1} G.. LL] !.. L1} ‘.. LL] ,.. Ll (1)

AN T BRI SN ARG ARG 08 T AN E_N8 088

@

Y3 - Escéria de Aciaria EAF
Foto: Y3-5

1) Silicato de célcio hidratado

Metalizag&o: Ouro

DRIISME SULIMOE MALID_D_0%ed_%.

Label A2 %3 -5

Kl
i

FeKa
N

1.00 2. 003,00 K 005 U0 6. 00 7 008 00 9. 00
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Anexo 11

Y3 - Escoria de Aciaria EAF
Foto: Y3-5a
Dentro do poro de Y3-5

(1), (2) Ferroaluminato de célcio hidratado

Metalizagdo: Ouro

DAZONSME SYUEAMOEMALED 03 D513 &2
Label A: %3 - Sa

FeKa

| S

@

D:2005\MES\0 \MOEMAL30_03_05YY3_5E
Label A: Y3 - 5b

1.662.883_806 4. _005.006_007_008_08 9_00

@

Y3 - Escoria de Aciaria EAF
Foto: Y3-6

(1), (2) Portlandita
3) Ferroaluminato de célcio hidratado

Metalizacdo: Ouro

DAZDOSMESY0 WMOEMALI0_D3_051Y3_6.
Label 4: %3 - B Label &3 - ba
Caka Chka
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Anexo 11

Y3 - Escoria de Aciaria EAF
Foto: Y3-7
1) Monossulfoaluminato de célcio
2) Aluminato de célcio
3) Silicato de célcio hidratado
4) Ferroaluminato de célcio hidratado

Metalizagdo: Ouro

D:\20054MES103\MOEMAI30_03_05¢r3_7.:
Label &: Y3-7

1.802.003.80 5 _ 005 00 G. 006 7_008.009._08

D:\2005\MES\03\MOEMA\30_03_05YY3_74
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Anexo 11

Y3 - Escoria de Aciaria EAF
Foto: Y3-8
1) Silicato de célcio hidratado

2) Gismondina

3) Ferroaluminato de célcio hidratado

Metalizagdo: Ouro

D:A200SIMESI0MOEMALI0_03_D5KY'3_8.

Label %3 - 8
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| VEa
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Y3 - Escéria de Aciaria EAF
Foto: Y3-9

(1), (2), (3) Portlandita

Metalizag&o: Ouro

DAZDOSIMES\0MMOEMA30_03_05ty3_9E

Label &: %3 - 9b
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Y3 - Escoria de Aciaria EAF
Foto: Y3-11

1) Ferrolauminato de calcio hidratado

Metalizagdo: Ouro

D:AZO0SAMESYOAMOEMAY30_03_054v3_11
Label A:Y3 - 11

Y3 - Escoria de Aciaria EAF
Foto: Y3-14

1) Ferroaluminato de calcio hidratado
2) Portlandita

Metalizacdo: Ouro

D:AZ005\MESI0 AMOEMAL30_03_051Y3 14

DAZDDSWE SV AMOEMALI0_D3_D5WY3_14 Label A: Y3 -14b
Label A v3 - 142
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Anexo 11

20 pm

Y3 - Escoria de Aciaria EAF
Foto: Y3-15
Aspecto frequente na amostra

(1), (2) Silicato de célcio hidratado

Metalizagdo: Ouro

DAZOOSIME SYAMOEMALID 03 0503 1%
Label &:%3- 1%

e

...........

S

1. 882 883 00 5 005 886 007 S0 E_00 9. 00
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Label A:'Y3-15a
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8.4 Amostra Y4 (Interna)

Anexo 11

Y4 - Escoria de Aciaria EAF
Foto: Y4-1

(1), (2) Silica
3) Silicato de célcio hidratado

Metalizagdo: Ouro

DAZDDSIMES\DIMOEMA31_D3_O5KY4_1.
Label A4 -1 LLabel A2 Y4 - 13
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Y4 - Escéria de Aciaria EAF
Foto: Y4-5

(1), (2) Etringita

Metalizag&o: Ouro
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Y4 - Escoria de Aciaria EAF
Foto: Y4-7

(1), (2) Gismondina

Metalizagdo: Ouro

D:A2005\MES\0 AMOEMA\31_03_054Y4_7E
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Y4 - Escéria de Aciaria EAF
Foto: Y4-10

(1), (2) Aluminato de calcio
3) Ferroaluminato de célcio hidratado

Metalizag&o: Ouro
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Anexo 11

Y4 - Escoria de Aciaria EAF
Foto: Y4-11

(1), (2) Gimondina

Metalizagdo: Ouro

D:2005\MESV03\MOEMALZT_03_055v4_11
Label A:¥4-11

AlKa

DA2005\MES\DAMOEMALIT_03_05v4_11
Label A:Y4-11a

SjKa

CaKa

1.88 2. 8B3.88 4 _BB5. 88 6-687.888._88 988

@

Y4 - Escéria de Aciaria EAF
Foto: Y4-12

(1), (2) Minério de ferro

Metalizag&o: Ouro

D:\2005\ME SY03\MOEMAL31_03_05yY4_12
Label A:¥4-12

1.862 88 3_88 5 P05 BB 6G_0A 7_ A0 8_68 9_88
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Label A2 Y4 -12a
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Y4 - Escoria de Aciaria EAF
Foto: Y4-12a
Detalhe de Y4-12

Minério de ferro

Metalizagdo: Ouro

Y4 - Escéria de Aciaria EAF
Foto: Y4-13

1) Minério de ferro

Metalizag&o: Ouro

D:A2005\MESV03Y\MOEMAYIT_03_054Y4_13
Label A v4-13

1.862.6803_ 60 4 _BB5_68 6G_.60 7_.688_68 9_88
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8.5 Amostra Y5 (Externa)

Y5 - Escoria de Aciaria EAF
Foto: Y5-3

1) Silica

Metalizagdo: Ouro

DAZO0SIMES\DIMOEMALZT_03_05¢5_3.
Label &: %5 - 3

5|Kn

W

1.00 2. 00 3.00 5,00 5.00 6.00 7.00 .00 V.00

Y5 - Escéria de Aciaria EAF
Foto: Y5-6

1) Gismondina

Metalizag&o: Ouro

DAZONSIMES\DHMOEMAI1_03_050YS_G.:
Label A %5 - 6
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| I | Fekb
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Anexo 11

Y5 - Escoria de Aciaria EAF
Foto: Y5-7

1) Caolinita

Metalizagdo: Ouro

DA2005\MESI031MOEMAI31_03_05YY5_7.c

Label A: Y5 -7

20 pm

Y5 - Escéria de Aciaria EAF
Foto: Y5-8

1) Silica

Metalizag&o: Ouro

D:\2005\ME SY03\MOEMAY31_03_05yY5_8.:

Label A: Y5 -8

SjKa
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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