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Resumo

A geracdo de escoria de aciaria (EAC) nas siderurgicas € bastante significativa.
Atualmente, na Usiminas, apenas 2,5% do agregado siderargico € vendido para a
industria cimenteira. Este trabalho visou caracterizar a escoéria e avaliar seu
incremento na substituicdo a escoria de alto-forno (EAF) na mistura do clinquer.
Foram testados dois tipos de EAC e duas receitas distintas. As principais fases
encontradas foram a larnita, portlandita, calcita, cal, ferritadicalcio e wustita, sendo a
larnita em maior proporcao. O teor de amorfo das amostras de EAC foi baixo, entre
24 e 30%. No entanto, a atividade pozolanica ficou acima de 75%. As amostras EAC
ndo apresentaram diferenca estatistica significativa nos resultados de resisténcia a
compressdo em relacéo a referéncia, apresentando em alguns casos, ganho para os
niveis de substituicdo (6 e 10%) apds 180 dias de cura. Entre as receitas avaliadas,
0S maiores valores obtidos de resisténcia a compressado foram os da receita com
maior proporcdo de EAF. Os resultados também mostraram que a resisténcia a
compressdo aumentou com o tempo de cura com tendéncia de estabilizacdo apos
180 dias. O estudo mostrou que é possivel aumentar o percentual de uso de EAC
substituindo a EAF na fabricacdo de cimento.

Palavras-chave:Escoéria de Convertedor; Aplicacao; Cimento.

UTILIZATION OF LD SLAG FOR PORTLAND CEMENT

Abstract

The steel slag generation reaches expressive numbers worldwide. Around 2.5% of
the steel slag commercialized is forwarded to cement production. The objective is to
enhance the steel slag usage at cement production. Two types of LD slag samples
were investigated. The mainly phases were belite, portlandite, calcite, lime
srebrodowskite and wustite. Amorphous phases were about 24 — 30%, although the
pozolanic activity was more than 75%. The compressive strength essays showed
that there were not statistic difference between the cement using LD slag and the
reference, however in some cases presented higher compressive strength for 6 and
10% of substituting levels, especially forl80 days of curing. Among formulations
tested, higher compressive results were obtained for higher BF slag proportion. The
results showed that it is possible to increase LD slag usage on cement production.
Keywords: LD Slag; Cement; Application.
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1 INTRODUCAO

O uso de escoria de alto-forno (EAF) ja é bem difundido para a producéo do cimento
CPIIl. Ja a escoria de aciaria (EAC), apesar de existirem aplicagbes diversas no
Brasil e no mundo, sua destinacdo ainda € muito restrita paraa Usiminas. As
aplicacdes mais comuns sao para base e sub-base para pavimentacdo de estradas,
lastro ferroviario, aplicacdo agricola, artefatos de concreto, entre outros. A geracao
de escoria de aciaria é significativa, em meédia, 12% da produgéo do ago bruto.
Algumas caracteristicas da EAC sao favoraveis a utilizagdo na fabricacdo do
cimento devido a presenca de calcio, silicio, magnésioe aluminio, apesar de possuir
elementos indesejaveis, tais como fosforo, ferro e cromo. O cimento de escoria de
aciaria tem sido usado comercialmente na China por mais de 20 anos,
representando aproximadamente 40% da producdo total de escéria[l,2]. Outros
autores também relataram sobre a produgdo comercial de cimentos utilizando
escoria de convertedor (escoria LD)produzidas com baixas taxas de resfriamento, ou
seja, com baixo grau de vitrificacdo[3]. Segundo Dongxue[3], esses cimentos s&o
fabricados com a mistura de escoria de aciaria, escoria de alto-forno, clinquer, gesso
e adicoes.

No cimento, é importante que ocorram as rea¢0es hidraulicas necessarias para dar
resisténcia. As fases C,S e C3S sao essenciais ao cimento, de maneira a formar o
silicato de calcio hidratado que da a propriedade desejada. O efeito de hidraulicidade
esta ligado a formagéo do CSH, conforme as equacdes 1 e 2.

2Ca,Si0; + 4H,0 — Ca0.2Si0,.3H,0 + Ca(OH),(Equacio 1)
2Ca3Si0s + 7H,0 — 3Ca0.25i0,.4H,0 + 3Ca(OH), Equacao 2)

Murphyet al. [4] verificaram que algumas escorias de aciaria possuiam limitadas
propriedades cimenticias devido a falta de C3S e a presenca de wustita como fase
dominante. Os 6xidos CaO, MgO e MnO, em conjunto com o FeO, propiciam a
formacdo de solucbes solidas de wustita, predominantes nas escoérias de
resfriamento lento. Estas solugbes ndo possuem propriedades cimenticias e néo
combinam com os 6xidos necessarios a formacao dos minerais hidraulicos.
Murphyet al.[4], em seus estudos, mostrou um aumento de 40% na resisténcia a
compressdo para argamassa com adicdo de 10%, em massa, de escorias de
aciarias granuladas em relacdo as argamassas de referéncia para ensaios com
idade de 35 dias. Para o teor de adicdo de 20% de escoéria, 0 aumento da resisténcia
foi de 18% e, para o teor de adicdo de 40% de escoéria, a resisténcia a compressao
apresentou 36% de reducao.

Montgomery e Wang [5] citam o uso combinado da escoria LD, escéria de alto-forno
e clinquer na fabricacdo de cimento composto. Eles descrevem que o CaOjye Nas
escorias LD pode ser absorvido pela escéria de alto-forno, reduzindo, desta forma, a
instabilidade da escoria. O excesso de CaO da escoria LD pode intervir nas
propriedades hidraulicas da escoria de alto-forno, agindo como um ativador. A
resisténcia do cimento composto € similar a do cimento comum, quando a
quantidade de escéria LD for no méximo 35% e a quantidade de clinquer for superior
a 55% da massa total dos materiais empregados. Foi observado que a resisténcia
do cimento decresce aproximadamente 5% para cada 10% de redugdo na
quantidade de clinquer, quando este ultimo € usado em proporcdes abaixo de 55%.
Na Usiminas a venda de escoéria de aciaria para fabricacdo de cimento é na ordem
de 2.000 t/més. Todavia, acredita-se que 0 consumo possa ser aumentado. Este



estudo visa analisar as propriedades da escoéria LD e avaliar o potencial de
incremento na substituicdo da escoria de alto-forno por escdria de aciaria na mistura
do clinquer para fabricacdo do cimento CPIII.

2 DESENVOLVIMENTO

2.1 Materiais e métodos

2.1.1 Caracterizagao fisico-quimica

Duas amostras de escoria de aciaria (EAC) foram coletadas para a realizacdo deste
estudo: uma amostra coletada logo apos sua geracdo - bica (EAC LDg) e outra
coletada na pilha apés 6 meses de estocagem - pilha (EAC LDp). As escorias
coletadas sofreram um processamento de separacdo da fragcdo magnética e
classificagcdo granulométrica. A fracdo coletada para este estudo foi a menor que
25,4 mm por conter maior teor de calcio e menor teor de ferro metalico. As amostras
foram secas em estufa a 60°C para retirada da umidade e moidas em moinho de
anéis até atingir uma superficie especifica em torno de 4200 cm?/g, e, em seguida,
peneiradas em peneira de 200 mesh. A granulometria da amostra moida foi
analisada no difratbmetro a laser.

Para a caracterizacdo fisica, as fases mineraldégicas das amostras foram
identificadas e quantificadas por difracdo de raios X utilizando o método de Rietveld.
O grau de vitrificacado das escorias foi determinado tendo como padrao interno 10%
de LiF. A microestrutura da escoéria foi avaliada por microscopia 6tica (MO) e
eletrbnica (MEV) com auxilio do espectrometro de dispersdo de energia (EDS) para
identificacdo dos elementos.Para caracterizagdo quimica, utilizou-se espectrémetro
de fluorescéncia de raios-X. As espécies de ferro foram quantificadas por titulacéo.
Os meétodos quimico e fisico aplicados para determinacdo da atividade pozolanica
foram baseados nas normas ABNT NBR 5753[6] e ABNT NBR 5752[7],
respectivamente. No método quimico, para a avaliagdo de pozolanas, foram feitas
misturas em diferentes proporcdes de clinquer e pozolana, e tracou-se uma curva de
saturacéo do hidréxido, em funcdo da alcalinidade. No método fisico, a atividade
pozolanica foi obtida pela relagdo, em porcentagem, da resisténcia a compressao
axial aos 28 dias de argamassas moldadas somente com cimento e outra com
cimento e material pozolanico.

2.1.2 Ensaios de resisténcia a compressao

As amostras de EAC LD foram adicionadas ao clinquer, variando a proporcdo de
substituicio de EAF na mistura e 0s ensaios de resisténcia a compressao axial
foram realizados para avaliar sua potencialidade para desenvolver propriedades
cimenticias. Foram ensaiadas neste estudo duas formulagdes (receitas) distintas:
uma com maior conteudo de EAF e outra com menor conteiddo de EAF. Na
receita 1, 4 niveis de substituicdo da EAF por EAC foram testados para uma
referéncia 30% de EAF na massa, conforme a tabela 1. A fim de comparar as duas
amostras de EAC bica e pilha, a receita 1 foi aplicada nas duas amostras. Na
receita 2, foram testadas 2 niveis de substituicdo para uma referéncia de 55% de
EAF somente para a amostra EAC LDg.



Tabela 1. Formulag8es para avaliar a substituicdo de EAF por EAC. (CK = clinquer, EAF = escoéria de
alto-forno, EAC = escéria de aciaria. CAL = cal e GE = gesso)

Receita 1 Receita 2
Condicdo CK EAF EAC | Condicao CK EAF EAC CAL GE
% %

1 70 30 0 1 35 55 0 5 5
2 70 27 3 2 35 55 5 0 5
3 70 24 6 3 35 50 10 0 5
4 70 20 10

5 70 15 15

O adensamento das argamassas foram feitos em moldes cilindricos de 50 mm de
diametro e 100 mm de altura em 4 camadas iguais, recebendo 30 golpes
uniformesde um soquete a cada camada nos cilindros. Apos a moldagem dos corpos
de prova, os mesmos foram conservados em camara Umida saturada e temperatura
controlada (21+2°C) para a cura inicial e, em seguida, foram desmoldados e
submetidos a cura em agua saturada de cal até as datas de ruptura, 7, 28, 90 e 180
dias para a receita 1. O tempo de cura foi prolongado neste caso, pois a finalidade
era avaliar o efeito da substituicdo para um longo periodo de cura. Para os demais
testes, os rompimentos ocorreram em 7 e 28 dias de cura com objetivo de avaliar a
formulagdo com maior conteldo de EAF na massa. Todos 0S ensaios propostos
foram realizados com 4 repeticdes. Os resultados foram analisados estatisticamente
por analise multiplas de médias utilizando o software StatgraphicsPlus verséo 5.1.

2.2 Resultados e discussao
2.2.1 Caracterizagao fisico-quimica
O resultado da superficie especifica e tamanho das particulas obtido para as

amostras de EAC, EAF e CK ap6s a moagem e peneira de 200mesh estédo
apresentadas na tabela 2.

Tabela 2. Resultado da superficie especifica (cm?/g) do passante em 200 mesh das amostras

EACLDg EACLDp EAF CK
Densidade (g/cm?®) 3,34 3,52 2,80 3,67
Blaine (cm“/g) 3580 6730 2365 3390
d 50 (um) 28,5 17,5 22,3 36,6
d 90 (um) 81,8 64,2 65,7 93,7

As principais fases cristalinas presentes na amostra de EAC foram a portlandita
(Ca(OH),), a srebrodolskita (2Ca0O.Fe,03), a larnita (2Ca0.SiO,), fase importante
para as reacdes hidraulicas, e a wustita (FeO), conforme difratogramas da figura 1.
Outras fases de calcio também foram identificadas como a calcita (Ca(CO3)) e a cal
(Ca0). A cal se encontra dissolvida em uma solucdo solida com FeO observado por
microscopia optica (figura 2) e na difracdo de raios X, muitas vezes nao aparece de
forma isolada, pois difrata na mesma posicdo do FeO como ocorreu na amostra
EAC LDg.
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Figura 1. Difratograma de raios X da amostra de EAC LDg (a)e EAC LDp (b).

A andlise quantitativa das fases pelo método de Rietveld e o grau de amorfismo
estdo apresentados na tabela 3.

Tabela 3. Resultados da analise quantitativa das fases

Fases EACLDg, % EACLDp, %
11922 12881-1

Portlandita 14,8 4,38
Larnita 17,7 22,92
Cal 3,4 4.6
Calcita 10,03 2,2
Srebrodolskita 15,4 16,3
Woustita 14,2 16,5

C grafite NI 1,2
Amorfo 24,28 31,71

Conforme j& comentado, a fase predominante nas escorias de aciaria foi o C,S
(larnita ou belita), na ordem de 30%. Relembrando que a belita é responsavel pela
resisténcia a longo prazo no cimento enquanto que a alita pela resisténcia inicial. As
fases de ferro também séo bastante significativas nas amostras de EAC (15% de
srebrodolskita e 15% de wustita). De maneira geral, a quantificagcdo das fases por
difracéo de raios X ndo é precisa devido a uma série de fatores que influenciam, tais
como orientagdo preferencial na preparagcdo das amostras, pela superposicao de
picos de diferentes fases, pela variacdo da composicdo dos minerais, além de
aproximacgfes matematicas que podem causar erros.

O teor de amorfo encontrado nas amostras de escoria de aciaria foi de 24 a 30%. O
grau de amorfismo minimo de materiais pozolanicos para fabricacdo de cimento € de
67%. J& a EAF normalmente possui um grau de amorfismo bem alto, acima de 95%
enquanto que a EAC pode atingir 82%, quando resfriada bruscamente[8]

Na analise por microscopia Optica, percebe-se a presenca de trés fases bem
caracteristicas, como mostra a particula da figura 2a: predomina-se a fase do C.S,
particulas de coloracdo cinza escuro e arredondadas; a fase rosada formada por
solucédo solida que contém ferro, conhecida por RO, podendo conter também outros
elementos como Mg, Mn ou Ca; e a terceira fase bem comum em escoria de aciaria
de coloracéo cinza claro, contendo Ca e Fe, possivelmente a srebrodolskita (C5F).



(a) (b)
Figura 2. Fotomicrografia 6tica de um campo de sec¢éo polida da amostra de EAC (a) e atacada com
Nital (b).

Esta mesma particula foi analisada também por MEV/EDS (figura 3). A particula 1 da
figura 3a trata-se da fase R-O, nesta fase a rede cristalina é substituida pelos
elementos presentes que ora sera Fe, Ca ou Mn. J4 a particula 2 trata-se da fase
principal encontrada na escoria que é o C,S enquanto que a particula 3, trata-se de
uma matriz provavelmente do C,F ou C,4AF, devido a presenca de aluminio, como
pode ser visto no EDS (figura 3d), porém esta fase nao foi identificada por difracéo
de raios X.
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Figura 3. Fotomicrografia eletrénica da amostra de EAC (a) e 0 EDS das particulas 1 (b), 2 (c) e 3 (d).



A composicdo quimica das amostras de EAC, determinada por fluorescéncia de
raios X, € basicamente de 6xidos de calcio, magnésio e silicio, além de ferro, como
esta apresentada na tabela 4.

Tabela 4. Composicdo quimica por fluorescéncia de raios X das amostras de EAC

EAC CaO MgO S|02 FeT MnO P,0Os5 A|203 T|02 Cr,04 K,0
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

EAC LDg 41,6 11,0 9,56 25,4 2,41 1,70 1,52 0,43 0,17 0,016

EAC LDp 42,5 11,3 10,4 24,2 2,59 1,86 1,93 0,42 0,15 0,02

As espécies de ferro foram determinadas por via Umida e estdo apresentadas na
tabela 5. O teor de metdlico foi muito baixo nas amostras. A quantificacdo do Fe,O3
foi estimada pela diferenga do ferro total e as outras fases analisadas e encontra-se
como 2Ca0.Fe;03 (C,F), ja identificado por difracdo de raios X.

Tabela 5. Resultado do teor de ferro (%) das amostras de escoria
Amostras FeT Femet FeO Fe,05
) (%) (%) (%)
EAC LDg 26,7 139 171 17,2
EAC LDp 231 153 164 126

2.2.2 Determinacao da atividade pozolanica

As amostras nao apresentaram atividade pozolanica pelo método quimico aplicado.
O método quimico parece ndo ser o mais adequado para escoria de aciaria por
conter concentracdo de calcio elevada na sua composicdo. Os métodos para
determinacdo de um material pozolanico ndo devem ser avaliados de maneira
isolada. Lea [8] defende que a pozolanicidade do material esta associada ao estado
vitreo, finura e composicdo quimica, embora ndo exista uma correlacao entre estes
parametros e a sua contribuicdo para a resisténcia. Atabela 6 mostra os resultados
da atividade pozolanica avaliada pelo método fisico.

Tabela 6. Indice de pozolanicidade das escérias — método fisico

Argamassa Resisténcia & compressio (MPa) Indice de pozolanicidade (%)
100% CK 16,6 100

65% CK 35% EAF 21,7 130,9

65% CK 35% EAC LDg 13,6 81,8

65% CK 35% EAC LDp 13,8 83,0

A EAF apresentou um indice de atividade pozolanica bem significativo de 130%, isto
se deve ao fato de possuir fase amorfa que contribui para as rea¢6es hidraulicas de
formacao do CSH. Por este motivo que a EAF é amplamente utilizada na fabricacéo
do cimento. Enquanto que as escoérias de aciaria estudadas apresentaram menores
valores de atividade pozolanica, porém maiores que o valor minimo estipulado pela
NBR 5736[10] de 75% para materiais pozolanicos. Dentre as escérias avaliadas, a
EAC LDp foi a que apresentou maior resisténcia apesar de serem consideradas
estatisticamente iguais (figura 4).
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Figura 4. Resultado da resisténcia a compressdo para o0 ensaio de determinacdo do indice de
pozolanicidade (a) e analise comparativa de médias dos resultados para as amostras ensaiadas (b).

2.2.3 Ensaio de resisténcia a compressao

Receital - EAC LDg

Pela figura 5, € possivel perceber que a resisténcia a compressao aumenta com o
tempo de cura do material para todos os niveis de substituicdo testados. O maior
ganho acontece entre 0 7° e 0 28° dia, havendo uma tendéncia de estabilizacdo no
180° dia. Comparando os resultados de resisténcia a compressao entre os niveis de
substituicdo e a referéncia para a mesma idade, observa-se que ndo houve
diferenga estatistica a 95% de probabilidade, com exce¢édo da idade de 90 dias
(figura 6). Para o tempo de 90 dias de cura, a substituicdo de 6% apresentou um
aumento na resisténcia, porém com a substituicdo por 3 e 10%, os resultados de
resisténcia foram inferiores a referéncia. Acredita-se que o ganho de resisténcia
quando do uso da escoéria de aciaria aconteca mais tardiamente devido as reacdes
hidraulicas com a fase C,S predominante na EAC ser mais lenta. Isto pode ser
notado no maior valor obtido para a resisténcia a compressao para o tempo de cura
de 180 dias nas substituicbes por 6 e 10%, apesar de nao ter tido diferenca
estatistica entre a referéncia e essas substituicdes (figura 6d).
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Figura 5. Resultado da resisténcia a compressao ao longo do tempo de cura para todas as condi¢des
de substituicdo (a) referéncia, (b) 3%EAC, (c) 6%EAC e (d) 10%EAC.
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Diferente do que ocorreu para a amostra da bica (EAC LDg), a amostra da pilha
(EAC LDp), apresentou uma melhora significativa no resultado de resisténcia quando
a EAF foi substituida em 10 e 15% por EAC LDp para 7 dias de cura, conforme
mostra a figura 7a. Também foi observado um aumento na resisténcia para todos o0s
niveis de substituicdo em 47 dias de cura. Ja para 84 dias de cura, ndo houve
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diferenca estatistica significativa para os niveis de substituicdo avaliados.
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Receita 2 - EAC LDg




A composicao da receita 2 possui maior quantidade de escoria de alto-forno (55%)
guando comparada a receita 1 (30%). Quando a EAF foi substituida parcialmente
por EAC LDg, 0s resultados mostraram que ndo ha diferenca estatistica significativa
entre a referéncia e os niveis de substituicdo avaliados. No entanto, a média da
resisténcia a compressao foi mais baixa para o maior nivel de substituicdo (10%)
para os dois tempos de cura avaliados (figura 8).
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Figura 8. Resultado da resisténcia a compressao em todos os niveis de substituicdo nos diferentes
tempos de cura (a) 7 dias e (b) 28 dias.

Como ja observado anteriormente, o tempo de cura aumentou a resisténcia a
compressdo também utilizando a receita 2, como mostra a figura 9 e neste caso, 0s
resultados atendem a especificacdo de resisténcia para cimentos Portland CPIIl para
7 e 28 dias de cura[10].
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Figura 9. Resultado da resisténcia a compressdo em todos os niveis de substituicdo nos diferentes

tempos de cura 7 e 28 dias para a receita 2.
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Uma avaliagdo comparativa das duas receitas para a EAC LDg mostrou que a
resisténcia a compressao para a receita 1 foi menor que para a receita 2 (figura 10).
Isto mostra que o maior conteudo de escoria de alto-forno contribui para o aumento
da resisténcia de maneira significativa devido a sua propriedadepozolanica.
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Figura 10. Resultado da resisténcia a compressédo para a receita 1 e 2 (a) e analise de variancia
entre as duas receitas para a mesma amostra (b).



3 CONCLUSAO

Foram testados dois tipos de EAC provenientes do convertedor LD: bica e pilha. As
duas amostras de EACLD avaliadas apresentaram caracteristicas muito
semelhantes. As principais fases encontradas nas escorias foram larnita, portlandita,
calcita e cal, além das fases de ferro: ferritadicalcio (srebrodolskita) e wustita. Em
termos quantitativos, a fase que estd em maior proporcdo € a larnita, importante
para as reacdes hidraulicas. Foi determinado também o teor de amorfo a partir da
analise quantitativa pelo método de Rietveld e as amostras de EAC apresentaram
teor de amorfo entre 24 a 30%, valor bem baixo quando comparado a EAF (>95%).
As escorias ndo apresentaram atividade pozolanica pelo método quimico aplicado,
porém pelo método fisico todas as amostras apresentam atividade maior que 75%,
sendo considerado material pozolanico, segundo a norma NBR 5736.

Os ensaios de resisténcia a compressdo axial realizados nas argamassas
substituindo parcialmente a EAF por EAC mostraram que ndo houve diferenca
estatistica significativa entre as amostras ensaiadas para as mesmas condi¢cdes de
niveis de substituicdo (até 15%) e tempo de experimento, quando foi utilizada a
receita com maior percentual de clinquer. As amostras EAC LD ndo apresentaram
diferenca estatistica significativa em relacdo a referéncia na maioria dos casos,
embora tenha ocorrido ganho de resisténcia para os niveis de substituicdo de 6 e
10% apos 180 dias de experimento para a amostra EAC LDg. No caso da amostra
EAC LDp, 0 ganho de resisténcia foi para os niveis de substituicdo de 10 e 15% e 7
dias de experimento. Também ndo houve diferenca estatistica significativa nos
resultados de resisténcia a compressao até 10% de substituicdo para a receita com
menor percentual de clinquer realizada com a amostra EAC LDg. Entre as receitas
avaliadas, os maiores valores de resisténcia & compressdo obtidos foram para a
receita com maior percentual de EAF. Os resultados também mostraram que em
todos os casos, a resisténcia & compressdo aumentou com o tempo de experimento,
com tendéncia de estabilizacdo ap6s 180 dias.

REFERENCIAS

1 Shi C; Day RL.Early strength development and hydration of alkali-activated blast
furnace slag/fly ash blends. Adv. Cem. Res. 1999; 11 (4): 189-196.

2 Tsakiriridis P, Papadimitriou GD,Tsivilis S,Koroneos C. Utilization of steel slag for
Portland cement clinker production. Journal of Hazardous Materials. 2008; 152: 805-
811.

3 Dongxue L, Xinhua F,Xuequanand W,Mingshu T. Durability study of steel slag cement.
Cement and Concrete Research. 1997; 27 (7): 983-987.

4  Murphy J N,Meadowcroft T R, Barr PV. Enhancement of the cementitious properties of
steelmaking slag. Canadian Metallurgical Quarterly. 1997, 5(36): 315-331.

5 Montgomery DG, Wang G. Preliminary laboratory study of steel slag for blended
cement manufacture. MaterialsForum. 1991a, 15: 374-382.

6 ASSOCIA(}AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 5753. Cimentos — Método
de determinacao de atividade pozolanica em cimento Portland pozoléanico. 1991.

7 ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 5752. Materiais
pozolanicos — determinacéo de atividade pozolanica com cimento Portland — indice de
atividade pozolanica com cimento. 1992.

8 Alexandre J, Raguin J. Beneficiation of blast furnace slag and converter slag in the
French iron and steel industry In: International Iron and Steel Institute, 1984, section A2,
p.1-21.



73" Congresso Anual

9 Lea FM. The chemistry of cement and concrete. 3%ed. London: Edward Arnold Ltd.,
1970.

10 ASSOCIAC;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 5736. Cimento Portland
pozolanico. 1991.

* Contribuicdo técnica ao 73° Congresso Anual da ABM — Internacional, parte integrante da ABM

Week, realizada de 02 a 04 de outubro de 2018, Sao Paulo, SP, Brasil.




