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Resumo
A pesquisa teve como objetivo, avaliar o desempenho de argamassas produzidas
com misturas de cimento Portland (CP V ARI RS) e escoria de aciaria elétrica
micronizada, frente ao ataque ions cloreto. A relevancia do estudo esti
fundamentada na necessidade de se avaliar a durabilidade de argamassas /
concretos que ao serem expostos a este tipo de agressividade, podem sofrer alto
risco de degradacdo. Inicialmente foi coletada em uma siderdrgica, amostras de
escorias de aciaria elétrica, a qual foi submetida ao processo de moagem pro
micronizacdo. Foram realizadas dosagens de argamassas constituidas de CP V ARI
RS e escoria de aciaria elétrica micronizada nos tracos 1:1,5,1:3 e 1:4,5. Nesses
respectivos tracos, o CP V ARI RS foi substituido pela escoéria de aciaria elétrica
micronizada nos percentuais de 0%, 10% e 34%. Sequencialmente, foram moldados
corpos-de-prova e avaliados pelo método de penetracdo de ions cloreto da ASTM.
Para a analise dos resultados, foi utilizado a Anova. A Anova mostrou que, ao
substituir CP V ARI RS por escoéria de aciaria elétrica micronizada, existe uma
influéncia significativa do teor de adi¢cdo de escoéria e do traco sobre os resultados da

penetracdo ions cloreto em corpos-de-prova de argamassa.
Palavras-chave : Escoria de aciaria micronizada; Ataque ions cloreto; Argamassas.

MICRONIZED ELECTRICAL STEEL MAKING SLAG: PERFORMANCE OF
MORTAR AGAINST ATTACK OF CHLORIDE IONS

Abstract
The research was to evaluate the performance of mortar produced with Portland
cement mixtures (CP V ARI RS) and micronized electrical steel making slag against
the attack of chloride ions. The relevance of the study is based on the need to
evaluate the durability of concrete / mortar when they are exposed to this kind of
aggression, can suffer a high risk of degradation. Initially it was collected in a
steelmaking, samples of electrical steel making slag, which has undergone to the
process of milling by micronization. Mortars were performed test of incorporated CP
V ARI RS and micronized electrical steel making slag in percentual 1: 1.5, 1: 3 and 1:
4,5. In their mixes, CP V ARI RS was replaced by micronized electric steel making
slag in percentage of 0%, 10% and 34%. Sequentially, were molded specimens and
evaluated by the method of ASTM. For the analysis of the results, ANOVA was used.
Anova showed that, when replacing CP V ARI RS by micronized electric steel
making slag, there is a significant influence of the percentage and mixes interaction
on the results of chloride-ion penetration in specimens of mortar.
Keywords : Micronized steel making slag; Chloride ions attack; Mortars.
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Atualmente é crescente o estudo de durabilidade das estruturas de concreto, tendo
como principal objetivo garantir a sua vida 0til. A degradacdo precoce de estruturas
de concreto acarreta, na maioria das vezes, altos custos com manutencao.

Em funcado das condi¢des de exposicdo da estrutura e do microclima onde a mesma
esta edificada (centros urbanos, areas industriais, regides litoraneas, dentre outros),
esta fica sujeita a diferentes tipos de agressividades. Assim sendo, 0s agentes
deletérios, tais como cloretos, sulfatos, CO,, ciclos de gelo e degelo, chuva acida,
dentre outros, atuando sobre o concreto, consequentemente, podem ocasionar a
degradacéao da estrutura.

Desta forma, ndo basta avaliar o desempenho de uma estrutura de concreto
somente pela oOtica de suas propriedades mecanicas, tais como a resisténcia
caracteristica a compressao ou tracdo na flexdo, sendo de vital importancia também
avalia-la sob o prisma da durabilidade (condicdo de exposicdo, relacdo
“dgua/aglomerante”, cobrimento de armadura, dentre outros).

Para Mehta e Monteiro,’Y) o grau de porosidade de uma estrutura de concreto é a
principal porta de entrada para os agentes deletérios. A utilizagdo de concretos com
menor permeabilidade a agua e ao ar aumenta a sua durabilidade. Uma baixa
permeabilidade dificulta a mobilidade da agua, ions e gases, que porventura possam
conter agentes deletérios que seriam conduzidos para o interior do concreto,
consequentemente, gerando a sua degradacéao.

A porosidade de um concreto € influenciada, principalmente, pelos seguintes
parametros: relacdo “dgua/cimento”, composi¢cdo quimica e finura do cimento, grau
de hidratacéo e pelo tipo e teor de adi¢do mineral utilizada.®

No processo de micronizagdo, a reducao das dimensfes das particulas da escoria €
obtida através de sucessivos choques entre elas, dentro do moinho. Para isto, é
utilizado ar comprimido filtrado em alta pressao, que transfere energia para a colisdo
das particulas, propiciando a obtencdo de produtos com granulometria muito
reduzida e uniformidade na forma e no tamanho dos grdos. A velocidade das
particulas no interior do moinho chega a atingir 500 m/s. Neste sistema de moagem,
o didametro médio obtido para os graos € inferior a 10 um

Para avaliar a durabilidade de argamassas produzidas com escoria de aciaria
elétrica micronizada EA1 e CPV ARI RS, foram escolhida a propriedade de
penetracéo de fons cloreto: normalizado pela ASTM C 1202.®

2 ENSAIO DE PENETRACAO DE IONS CLORETO (ASTM C 1202 / 1997): MATERIAIS E
METODOS

Para investigar o comportamento das argamassas confeccionadas com CPV ARI RS
e com escéria de aciaria elétrica micronizada EA1, frente a difusibilidade dos ions
cloreto, adotou-se o método ASTM C — 1202/1997 - “Standard Test Method for
Electrical Indication of Concrete’s Ability to Resist Chloride lon Penetration”, sendo
as medidas feitas apos cura de 28 dias.

O método da ASTM C 1202® consiste em submeter uma amostra de
concreto/argamassa com 5 cm de altura e 10 cm de diametro (extraida no terco
médio de um corpo-de-prova cilindrico de 10 cm de diametro e 20 cm de altura) a
passagem de corrente elétrica, por um periodo de 6 horas, sob uma diferenca de
potencial de 6 OV. O corpo-de-prova tem uma das faces imersas em solugao de
hidroxido de sodio e a outra em solucéo de cloreto de sddio. A carga total passante
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(C) é relacionada com a resisténcia do concreto a penetracédo de ions cloretos. Os
resultados obtidos sdo semi-quantitativos, tendo em vista a amplitude das faixas
classificatOrias apresentadas na ASTM.

A tabela 1 apresenta os critérios de classificagdo mencionados pela ASTM.

o

Tabela 1. Critério de classificacdo para difusibilidade de cloretos®

Carga Passante Penetragé&o dos ions
(Coulombs) cloreto
> 4000 Elevada
2000 — 4000 moderada
1000 — 2000 baixa
100 - 1000 muito baixa
<100 despresivel

Os ensaios de migracdo de ions cloretos foram realizados no laboratério da Associacao
Brasileira de Cimento Portland (ABCP) em Sao Paulo — SP.

2.1Preparacao dos Corpos de Prova

Quando da preparacdo dos corpos de prova de argamassa utilizou-se como
agregado miGdo, areia normal para ensaio de cimento Portland® em proporcées
iguais nas quatro fracoes:

» fragdo grossa: 2,4 mm < material retido < 1,2 mm;

» fragdo média grossa: 1,2 mm < material retido < 0,6 mm;

» fracdo média fina: 0,6 mm < material retido < 0,3 mm; e

» fragdo fina: 0,3 mm < material retido < 0,15 mm.
Para a realizacdo dos ensaios foi coletada amostra de escéria de aciaria elétrica de
uma siderurgica da cidade de Juiz de Fora — MG, de acordo com 0 que preconiza a
NBR 10007,® que sofreu processo de moagem por micronizacao (EA1). A seguir,
foram elaborados 9 tracos de argamassa utilizando-se CPV ARI RS e escoéria de
aciaria elétrica micronizada EA1, areia normal e 4gua destilada. Os materiais foram
dosados em massa e misturados conforme a NBR 7215.©
A Tabela 2 mostra a composi¢ao quimica, propriedades fisicas e mecéanicas do
cimento CPV ARI RS e da escéria de aciaria elétrica micronizada EA1 utilizados na
pesquisa.
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Tabela 2. Composicdo quimica, propriedades fisicas e mecanicas do cimento CPV ARI RS
utilizado na pesquisa
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Escoria de Aciaria
Composigdo Quimica CP V ARIRS Elétrica Micronizada
(EAL)

CaO (%) 56,41 34,17

FeO (%) 2,32 26,47

SiO, (%) 21,40 22,13

MgO (%) 3,48 4,64

Al,O3 (%) 6,45 3,87

SO;3 (%) 4,19 -

K;0 (%) 0,69 -

Na,O (%) 0,56 -

CaO Livre (%) 1,87 0,37

RI (%) 1,20 1,62

Perda ao Fogo (%) 3,58 0,01

Massa Especifica (g/cm3) 3,02 3,39

Tempo de Pega Inicio | 2: 22 -

(h:min) Fim 3:10 -

Finura Peneira 200 (%) 0,60 0,20

Area Especifica (cm?/q) 4360 5740
Resisténcia Dias % iigg -

Mecanica 28 [57.39 -

Adicao de Escoria 20% -

400 1L L L1

% / (SOAREINWND SBICIBA, ) €D

200 1| 1 _qilie

in volume / passante

oo
% ( Didmetros ) / mu

1000

A Figura 1 representa a distribuicdo granulométrica da escéria de aciaria elétrica
micronizada EA1 (4 médio = 3,17um).

[0zx] % / ( ewedBoisiy ) b

400.0

Figura 1. Distribuicdo granulométrica a laser dos graos da escoria micronizada EAL.

A Tabela 3 apresenta a proporcao cimento: areia e relacdo agua/aglomerante
especificada e a quantidade de material por m3 calculada com base nas massas
especificas dos materiais, considerando-se ainda um teor de ar aprisionado de 1%.
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Tabela 3. Dosagem das argamassas constituidas de CPV ARI RS e escéria de aciaria
elétrica micronizada EA1

RELACAO Traco (kg / m3)
TRACO TEO? EAL Agugl
(%) nGL A , ,
glomerante Areia Agua
A0 (100) 0,31 816,4 12247 253,1
1:1,5 | EA1(90/10) 0,30 828,4 12427 248,5
EA1 (66/34) 0,29 846,9 1270,3 245,6
A0 (100) 0,53 494,3 1482,8 262,0
1:3,0 | EA1(90/10) 0,52 498,7 1496,0 259,3
EA1 (66/34) 0,50 507,9 1523,6 253,9
A0 (100) 0,79 349,4 1572,4 276,0
1:4,5 | EA1(90/10) 0,77 352,9 1587,8 271,7
EAL (66/34) 0,76 356,2 1602,7 270,7

Para cada traco de argamassa foram moldados 3 corpos-de-prova cilindricos

(10x20) cm, adensados em duas camadas de 12 golpes cada uma e 30 segundos
em mesa vibratéria. A cura seguiu as recomendagbes de procedimento
especificadas na norma NBR 5738.) Apés 28 dias de cura os corpos-de-prova
foram cortados, obtendo-se uma fatia de 5 cm de altura do terco médio. Apds serem
cortados os corpos-de-prova foram secos ao ar e a superficie lateral foi selada com
silicone. Apds a secagem do silicone os corpos-de-prova foram colocados em um
dessecador e aplicado vacuo durante 3 horas.
Apb6s este tempo, o dessecador foi preenchido com agua destilada até cobrir os
corpos-de-prova e aplicado vacuo durante mais uma hora. Apos o periodo de 1 hora,
a bomba de vacuo foi desligada deixando-se entrar o ar, € mantendo os corpos-de-
prova imersos por um periodo de 18h (Figura 2).

a) b)
Figura 2. Ensaio de migracao ions cloreto: a) selagem da superficie lateral do corpo-de-prova com
silicone e b) saturacéo com agua destilada dos corpos-de-prova

Os corpos-de-prova foram entdo retirados e transferidos para um recipiente,
mantendo a umidade relativa controlada acima de 95%. Em seguida foram fixados
nas células com selante neutro de alta viscosidade (Figura 3).
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Figura 3. Ensaio de migracéo ions cloreto: fixacdo do corpo-de-prova nas células com selante neutro
de alta viscosidade.

2.2 Realizacdo do Ensaio

Apoés ter secado o selante, as células foram preenchidas de um lado com solucéo de
NaCl a 3% em massa, conectando este lado ao pélo negativo da fonte de tensao. Do
outro lado da célula com solu¢cdo de NaOH a 0,3N, conectando-o ao polo positivo da
fonte. Os ensaios foram realizados em sala climatizada a (23+2)°C.

A carga total passante, medida em Coulombs (C), € relacionada com a resisténcia
do concreto a penetracao de ions cloretos. A Figura 4 mostra a realizacdo do ensaio.

2458



CONGRESSO
ABM INTERNACIGN AL

S5T ABM INTERNATIONAL TONGRESS

Figura 4.

Ensaio de migracéo ions cloretos (ASTM C 1202"") a) vista geral e b) detalhe da medicéo
da carga passante.

3 RESULTADOS

A Tabela 4 apresenta os resultados de penetracéo ions cloretos® obtidos no ensaio
realizado nos nove tragos de argamassa.

Tabela 4. Resultados e classificagdo de penetracdo de ions cloretos em corpos-de-prova de
argamassa segundo os critérios da ASTM C 1202®
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RELACAO CARGA TOTAL CARGA TOTAL PASSANTE Penetracéo
TRACO | TEOR EA1 (%) A PASSANTE MEDIA dos lons
gua / AGL
©) (C) cloretos
A0 2525
(100) 0,31 2451 2488 Moderada
. EA1 2571
1:1,5 (90/10) 0,30 2147 2359 Moderada
EA1 2754
(66/34) 0,29 3053 2904 Moderada
A0 5489
(100) 0,53 2059 4774 Elevada
. EA1 6226
1:3,0 (90/10) 0,52 5428 5827 Elevada
EA1 10811
(66/34) 0,50 9826 10319 Elevada
A0 5608
(100) 0,79 2724 5162 Elevada
. EA1 6301
1:4,5 (90/10) 0,77 5906 6104 Elevada
EA1 10716
(66/34) 0,76 11214 10965 Elevada

A Figura 5 apresenta os resultados de penetracdo fons cloretos (ASTM C 1202®)
obtidos no ensaio realizado em argamassas constituidas com escéria de aciaria
elétrica EAL.
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Figura 5. Resultados do ensaio de penetracdo ions cloretos® em corpos-de-prova de
argamassa constituidos com escéria de aciaria elétrica micronizada: carga total passante

(©).

4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A Anova (Tabela 5) mostra que existe uma influéncia significativa do teor de EA1, do
traco e da interacdo do teor e trago sobre os resultados da penetracéo ions cloretos
(ASTM C 1202%®) das argamassas.

Tabela 5. Resultados da analise estatistica através da ANOVA do efeito do traco e teor de EAL na
penetracdo ions cloretos® das argamassas
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FATOR GDL MQ Fcalc Fo.os Significancia*
Traco 2 42770893,556 150,600 4,256 S
Teor 2 26633307,722 93,778 4,256 S
Traco x Teor 4 5125198,222 18,046 3,633 S
ERRO 9 284003,722
GDL: Grau de Liberdade S: Significativo
MQ: Média Quadratica NS: Nao Significativo
Fcal: Valor Calculado de F *Significancia: Fcalc > Fops: S
Fo0s: Valor Tabelado de F para o nivel de significancia de 5% Fcalc < Foos : NS

As Figuras 5, 6 e 7 mostram, respectivamente, a influéncia do traco, do teor de

adicdo de EAl e da interagéo do traco e teor de adicdo de EA1, sobre a taxa a

penetracéo de fons cloretos® das argamassas.

Em relacdo a interagdo significativa do traco na penetracdo ions cloretos das

argamassas (Figura 6), pode-se dizer:

« a medida que o traco torna-se mais pobre, aumenta a penetracdo de ions
cloretos;

e para os tracos 1:3,0 e 1:4,5, em relacdo ao tragco 1:1,5, o aumento da
penetragcdo de ions cloretos das argamassas foi de 170% e 187%,
respectivamente.
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Figura 6. Efeito do tragco na penetracao de ions cloretos (ASTM C 1202(3)) nas argamassas.

Em relacdo a interacdo significativa do teor na penetracdo ions cloretos das
argamassas (Figura 7), pode-se dizer:

* a medida que aumenta o teor de adi¢cdo, ocorre 0 aumento na penetragéo
de ions cloretos;

» para 10% e 34% de adicdo de EAl em substituicgo ao CPV ARI RS,
ocorreu aumento na penetracao ions cloretos das argamassas de 14,97%
e 94,61%, respectivamente.
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8000 +

-]

]

]

]
1

0

]

]

]
1

Carga Total Passante (C)

5000 +

4000

AD(100) EA1T(30A10) EA1 (BB/34)
Teor (%)

Figura 7. Efeito do Teor de Escéria Micronizada EA1 (%) na penetragdo de ions cloretos (ASTM C
1202®) nas argamassas.

Em relacdo a interacdo significativa entre fator traco e fator teor de EAl na

penetracdo de ions cloretos nas argamassas (Figura 8), pode-se dizer:

e paraotraco l: 1,5, ao substituir 10% de adicao de EA1 em substituicdo ao CPV
ARI RS, ocorreu diminuicdo da penetracao de ions cloretos de 5,18%;

e paraotracol: 1,5, ao substituir 34% de adicdo de EA1 em substituicdo ao CPV
ARI RS, ocorreu aumento da penetracao de ions cloretos de 16,70%;
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e paraotraco 1 : 3,0, ao substituir 10% e 34% de adicdo de EA1 em substituicdo
ao CPV ARI RS, ocorreu aumento da penetracédo de ions cloretos de 22,06% e
116,13%, respectivamente;

e paraotraco 1: 4,5, ao substituir 10% e 34% de adicdo de EA1 em substituicdo
ao CPV ARI RS, ocorreu aumento da penetracdo de ions cloretos de 18,14% e
112,25%, respectivamente.
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Figura 8. Efeito da interagdo entre traco e teor de EA1 na penetracgdo de ions cloretos® das
argamassas.

Para o traco 1:1,5 que é o traco mais rico, e com relacdo agua/aglomerante mais
baixa, ocorreu uma diminuicdo na penetragéo ions cloretos de 5,18% para o teor de
10% de adicédo de EAL. Para o teor de 34% de adicdo de EA1, ocorreu um aumento
de 16,72% na penetracdo de ions cloretos. Esses valores baixos de penetracdo de
ions cloretos (Vide Tabela 1) sédo causados pela dificuldade da penetracdo dos ions
cloretos pelos vazios da argamassa, possivelmente, em funcao do “efeito filer” e da
“acéo pozolanica” propiciada pela adicdo de EA1 nas argamassas.

A medida que os tracos tornam-se mais pobres (1:3,0 e 1:4,5), e ocorre 0 aumento
das respectivas relagbes agua/aglomerante, percebe-se um aumento da penetracéo
de ions cloretos, em funcéo da facilidade do ion cloreto, que tem raio atbmico muito
pequeno, penetrar pelos vazios das argamassas.

A resisténcia a penetracdo de ions cloretos em concretos e argamassas €
influenciada pela adi¢édo de diferentes teores de silica ativa, cinza volante e escoria
granulada de alto-forno, pois, normalmente, ocorre a diminuicdo das dimensdes dos
poros e uma maior densificacdo da zona de transic&o.®?

Também a utilizacdo de filer possibilita 0 aumento da resisténcia da penetracdo de
ions cloretos em funcdo da criacdo de uma rede de poros descontinuos no interior
das argamassas e concretos.?

O aumento da relacdo agua/aglomerante nos tragos de argamassas e concretos
diminui a resisténcia a penetracéo de fons cloretos.®

5 CONCLUSAO

Em relacdo ao traco 1:1,5, a incorporacdo de 10% de escoria micronizada reduziu

em 5,81% a carga média passante, em relacdo a argamassa de referéncia,
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classificando este traco e teor de argamassa, em relacdo a penetracdo de ions
cloretos,® como sendo moderada.

Quando no traco 1:1,5 ocorreu a substituicdo de 34% de escoria micronizada,
aumentou-se em 16,72% a carga média passante em relacdo a argamassa de
referéncia, classificando este traco e teor de argamassa, em relacdo a penetracao
de fons cloretos,® também como sendo moderada.

Em relacdo ao traco 1:3,0, a incorporacao de 10% e 34% de escoria micronizada
aumentou em 22,06% e 116,13%, respectivamente, as cargas médias passantes,
em relacdo a argamassa de referéncia, classificando este traco e teores de
argamassa, em relacéo & penetracéo de fons cloretos,® como sendo elevadas.

Em relacdo ao traco 1:4,5, a incorporacao de 10% e 34% de escoria micronizada
aumentou em 18,14% e 112,25%, respectivamente, as cargas médias passantes,
em relacdo a argamassa de referéncia, classificando este traco e teores de
argamassa, em relacdo & penetracéo de fons cloretos,® como sendo elevadas.
Portanto, verifica-se que para os tracos mais pobres (1:3,0 e 1:4,5) e que requerem
respectivamente maiores relagbes &gua/aglomerantes, a adicdo de escoria
micronizada ao CPV ARI RS nos teores de 10% e 34%, € o principal fator que
contribui para o aumento da carga passante das argamassas e consequentemente a
reducdo da capacidade de resistir a penetracdo de ions cloretos. Ja para o traco
mais rico (1:1,5), que requer menor relagdo agua/aglomerante, a adicdo de escéria
micronizada ao CPV ARI RS, no teor de 10%, € o principal fator que contribuiu para
a diminuicdo da carga passante, em relacdo a argamassa referéncia,
consequentemente aumentando a capacidade da argamassa de resistir a
penetracdo de ions cloretos.
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