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RESUMO

A escéria de aciaria € coproduto siderdrgico com comportamento expansivo, que para
incorporacdo em produtos da construcdo civil, necessita passar por processos de
estabilizacdo. O processo denominado BSSF (do inglés, Baosteel’s Slag Short Flow/ fluxo
curto de escéria da Baosteel) € uma novidade tecnoldgica no Brasil em que se consegue
resfriar e estabilizar grandes montantes do material, em menor tempo comparado ao
tratamento convencional. Assim, esse trabalho tem como objetivo identificar a viabilidade
técnica dos concretos produzidos com a incorporacdo de agregados de escoéria de aciaria
estabilizados pelo processo BSSF. Os tracos de concreto foram desenvolvidos para classe
de agressividade ambiental I, com resisténcia minima de 25 MPa aos 28 dias. Como
materiais, foram utilizados CP V-ARI, brita granitica, areia quartzosa, escoéria de aciaria BSSF
e aditivo superplastificante. Foram determinadas as propriedades mecanicas de resisténcia a
compressao axial (idades de 7, 28, 365 dias) e o médulo de elasticidade estatico (nas idades
de 28, 91 e 365 dias). Em relagcéo as propriedades relacionadas a durabilidade, avaliou-se a
estabilidade volumétrica ao longo de 365 dias de observacao, profundidade de carbonatacéo
(idade de 28 dias) e penetracao de ions cloreto (idades de 28, 91 e 365 dias). Por fim, avaliou-
se o potencial de contaminacao por solubilizacdo e lixiviacdo dos concretos produzidos. Em
geral, em relacdo ao traco de referéncia, os concretos com agregados de escoria de aciaria
BSSF apresentaram desempenho mecéanico superior, caracteristicas de durabilidade
similares, e baixo potencial de contaminagéo (nos limites da NBR 10004). Os tracos EA40 e
EA60 se destacam, com os melhores resultados mecanicos, sem perdas em relacdo a
durabilidade. Contudo, os concretos produzidos ndo se adéquam para aplicagbes em
ambientes sujeitos a ataques de ions cloretos, como regides litoraneas.

Palavras-chaves: escéria de aciaria, concretos, durabilidade, propriedades mecanicas.



ABSTRACT

The steel slag is a steel co-product with an expansive behavior, which, for incorporation into
civil construction products, needs to go through stabilization processes. The process called
BSSF (Baosteel's Slag Short Flow) is a technological novelty in Brazil in which large amounts
of material can be cooled and stabilized in less time compared to conventional treatment.
Thus, this work aims to identify the technical feasibility of concrete produced with the
incorporation of steel slag aggregates stabilized by the BSSF process. The concrete mixes
were developed for environmental aggressiveness class Il, with a minimum strength of 25
MPa at 28 days. As materials, CP V-ARI, granitic gravel, quartz sand, BSSF steel slag and
superplasticizer additive were used. The mechanical properties of axial compressive strength
(ages 7, 28, 365 days) and static modulus of elasticity (ages 28, 91 and 365 days) were
determined. Regarding the properties related to durability, volumetric stability over 365 days
of observation, carbonation depth (age 28 days) and penetration of chloride ions (ages 28,
91 and 365 days) were evaluated. Finally, the potential for contamination by solubilization
and leaching of the produced concrete was evaluated. In general, in relation to the reference
mix, concretes with BSSF steel slag aggregates presented superior mechanical
performance, similar durability characteristics, and low contamination potential (within the
limits of NBR 10004). The EA40 and EAG6O traits stand out, with the best mechanical results,
without losses in terms of durability. However, the concretes produced are not suitable for
applications in environments subject to chloride ion attacks, such as coastal regions.

Keywords: steel slag, concrete, durability, mechanical properties.
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1.INTRODUCAO

O concreto é o material da construcao civil mais utilizado no mundo, com uma producao
superior a 20 bilhdes de toneladas anualmente (GENCEL et al., 2021). A composi¢cédo do
concreto convencional, o tipo de concreto mais empregado no mundo, € dada por materiais
bésicos como &gua, aglomerantes e agregados, sendo o Ultimo a maior parcela destes,
representando cerca de 85% do volume total da composicdo (MARTINS et al., 2021). Segundo
o Programa das Nacdes Unidas (United Nations Environment Programme) esses materiais
representam mais de um terco de todos os materiais extraidos do planeta anualmente (UNEP,
2019).

Os agregados naturais, isto é, extraidos diretamente da natureza (areias e britas),
possuem uma demanda insustentavel, ja que representam a maior parcela da composicao
dos concretos e suas reservas levam milhdes de anos para serem produzidas, possuindo
volumes limitados. Assim, € seguro prever a escassez da matéria-prima de origem natural,
elevando precos até patamares impraticAveis e constituindo um problema inevitavel de
esgotamento para o futuro, ou presente, como ja ocorre em alguns lugares do mundo e nas
grandes capitais do Brasil (HABERT, et al., 2010; ULSEN et al., 2013).

A partir desta problematica, materiais alternativos tém sido apresentados pela comunidade
cientifica ao longo dos ultimos anos, fornecendo possibilidades de substituicdo (parcial ou
integral) frente aos de origem natural. Em geral, estes materiais que eram anteriormente vistos
como rejeitos, sem destinacdes na escala produtiva, hoje sdo percebidos como coprodutos
de significativo valor econdmico, como as escorias de alto-forno e de aciaria. Assim, além de
fornecer uma solucéo para escassez de matéria-prima natural, a incorporacao de residuos na
cadeia produtiva do setor da construcao civil, também a torna uma grande usina recicladora,
promovendo uma destinacdo sustentavel para muitos coprodutos gerados por outras

inddstrias.

Conforme o Instituto Ago Brasil (IABR, 2020), no ano de 2020, foram gerados, em solo
nacional, cerca de 19 milhdes de toneladas de residuos siderurgicos, dos quais os principais
séo as escorias de alto-forno (40%) e de aciaria (25%). Essas escorias sdo ambos residuos
provenientes do processo de fabricacdo do aco, mas apresentam destinagdes e graus de

reaproveitamento bastante distintos.

Diferentemente da escéria de alto-forno, que por possuir propriedades aglutinantes e um

longo histérico de incorporacdo pela industria cimenteira, alcanca altos indices de



reaproveitamento (88% em 2019 e 96% em 2020), a escéria de aciaria ainda encontra

barreiras tecnoldgicas para sua completa absorcdo em setores produtivos (IABR, 2020).

Em 2020, apenas 63% dos volumes de escoria de aciaria produzidos no Brasil
encontraram destinacdes produtivas, como para aplicagdes na construcdo de bases e sub-
bases de estradas (78%), nivelamento de terreno (8%), uso agronémico (3%), agregados para
concreto (1%) e outros (11%) (IABR, 2020). Os baixos indices de reaproveitamento se
refletem em perdas econdémicas e problemas ambientais, pois 0s montantes sem perspectiva
de destinacdo sdo, na maioria das vezes, depositados em pétios siderdrgicos ou aterros a céu
aberto, acumulando-se ao longo do tempo e representando um potencial risco ambiental, pois
os depositos de escéria de aciaria quando em contato com a agua, podem produzir solu¢des
altamente alcalinas e carregadas de metais pesadas, tornando-se um potencial agente nocivo
a vida animal aquatica e terrestre (NAIDU et al., 2020).

Em relagdo ao material, a escoria de aciaria é formada por silicatos de calcio, 6xido de
silicio, ferrita célcica, magnésia e tracos de outros numerosos minerais com impurezas (JIANG
et al., 2018; NAIDU et al., 2020). Ademais, possui aspecto rochoso com coloracdo escura
(devido a elevada presenca de ferro), superficie angulosa e irregular, massa especifica em
torno de 3,3-3,6 g/cm? (aproximadamente 30% mais pesada que agregados naturais comuns),
além de elevada dureza e porosidade (ABU-EISHAH; EL-DIEB, 2012; PALANKAR;
SHANKAR; MITHUN, 2016; JIANG et al., 2018).

Contudo, ressalta-se que as caracteristicas quimicas, mineraldgicas e fisicas das escérias
de aciaria variam amplamente em funcdo do tipo de processo das quais se originam, das
matérias-primas empregadas e dos processos de beneficiamento aos quais sdo submetidas
(SHI, 2004; Yl et al., 2012 e NAIDU et al., 2020).

O principal entrave tecnolégico para sua absor¢édo na forma de material alternativo para
construcao civil, séo os altos teores (5% a 15%) de oxido de célcio livre (f-CaO) e 6xido de
magnésio livro (MgO) presentes em sua composi¢cdo quimica. A presenca em altos teores
destes elementos esta relacionada com problemas de instabilidade volumétrica destrutiva,
uma vez que desencadeiam reacdes de hidratacdo expansivas, gerando esforcos internos
adicionais em seus graos, culminando na fissuragdo ou mesmo no colapso (PALANKAR et
al., 2016).



Portanto, para que a escéria de aciaria possa ser empregada como um produto na
construcao civil, faz-se necessaria a sua estabilizacdo, de modo a torna-la menos reativa
guimicamente (SHI, 2004; SILVA, 2011; PALANKAR et al., 2018; NAIDU et al., 2020). !

Nos ultimos anos foram desenvolvidos estudos para investigacdo da viabilidade de
reaproveitamento da escoria de aciaria estabilizada em substituicdo aos agregados naturais

para confec¢éo de compdsitos cimenticiost (JIANG et al., 2018; NAIDU et al., 2020).

Os concretos convencionais séo avaliados sobre trés principais 6éticas: trabalhabilidade
(estado fresco), desempenho mecéanico e durabilidade (no estado endurecido), sendo estes
trés aspectos fundamentais para avaliagdo de sua qualidade e aplicabilidade.

A trabalhabilidade esta relacionada com caracteristicas do concreto (consisténcia e
dimensao méaxima do agregado), ao tipo de obra (dimensdes da peca, espacamentos, taxa e
distribuicdo das barras de aco) e aos métodos de execucdo (transporte, langcamento,
adensamento e acabamento).

O desempenho mecéanico dos concretos se refere a capacidade, sobre as condicbes
solicitantes de projeto, do material de alcancar as caracteristicas estruturais projetadas.

Por outro lado, a durabilidade dos concretos se traduz na sua habilidade de manter as
propriedades de projeto ao longo de sua determinada vida util, sob as condi¢bes e ambientes

solicitantes previstos.

Assim, as propriedades dos compdsitos cimenticios sdo consequéncia das caracteristicas
dos materiais constituintes que a compde e das reagfes quimicas aglutinantes. Assim, as
caracteristicas dos agregados, que somam a maior parcela da composi¢cdo dos concretos,

influenciam de forma decisiva na qualidade final da composicéo.

1.1. JUSTIFICATIVA

s

A escoria de aciaria é um coproduto siderdrgico gerado em grandes montantes
mundialmente, cujo reaproveitamento e destinacdo sustentaveis ainda sao um impasse,
culminando em problemas de naturezas econémicas e ambientais. Assim, a sua aplicacédo
como material alternativo em compd@sitos cimenticios € um possivel caminho, principalmente
na forma de agregado para concretos, que compdem a parcela mais significativa (em volume)

do material da construcéo civil mais utilizado no mundo.

! Compésitos cimenticios sdo quaisquer produtos resultantes da mistura entre aglomerantes de base
cimenticia e outros materiais, como sao argamassas e concretos.
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Contudo, existe impasses techologicos em relacdo as caracteristicas das escérias de
aciaria, que por possuirem elementos quimicos expansivos e potencialmente nocivos ao meio
ambiente, interferem ndo somente em suas qualidades para aplicacdo em concretos, como
também implicam em potencial nocividade ao meio ambiente. Portanto, sdo necessarios
processos de beneficiamento para sua estabilizacdo quimica, comprovados e avaliados de

forma metodoldégica e cientifica.

Existem diversos métodos para o tratamento e estabilizacdo da escoéria de aciaria, mas
uma tecnologia pioneira no Ocidente, denominada BSSF (Baosteel’s Slag Short Flow) tem a
finalidade de resfriar, britar e estabilizar toneladas de escéria em poucos minutos,
apresentando ganhos de produtividade em relacdo aos métodos tradicionais, que
normalmente levam meses para estabilizacdo do material. Assim, devido a natureza do
processo de tratamento, produz-se escérias estabilizadas com caracteristicas diferentes do
convencional, como alta massa especifica e elevado teor de finos (materiais pulverulentos),
além de uma estrutura mineralégica diferenciada (CARTAXO et al., 2021; AMANCIO et al.,
2020).

Deste modo, estudos sdo necessarios para avaliacdo das propriedades da escéria de
aciaria estabilizada pelo método BSSF (escoria de aciaria BSSF) e suas implicagfes nas

caracteristicas mecénicas e de durabilidade de concretos produzidos com sua incorporagao.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Geral

O objetivo principal deste trabalho consiste na avaliacdo das caracteristicas mecénicas e
de durabilidade a longo prazo de concretos convencionais com incorporagéo de escoria de

aciaria BSSF (estabilizada) em substituicdo aos agregados naturais.
1.2.2. Especificos

Os objetivos especificos deste estudo sao:

e Avaliar as propriedades mecéanicas de resisténcia a compressdo e moédulo de
elasticidade dos concretos produzidos com agregados de escéria de aciaria BSSF e
comparar com o concreto produzido exclusivamente com agregados naturais;

e Avaliar as propriedades de durabilidade referentes por meio dos ensaios de resisténcia
a carbonatacao, penetracdo de ions cloreto e variacado dimensional.

e Analisar o potencial de contaminacao por lixiviacado e/ou solubilizacdo de substancias

organicas e inorganicas dos concretos confeccionados com a escéria de aciaria BSSF.
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2.REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. PROCESSOS DE FABRICACAO DA ESCORIA DE ACIARIA

Para obtencado do ago, sdo utilizados minério de ferro e ago reciclado que passam por
varios processos de beneficiamento em que diversos residuos séo gerados. Os principais
rejeitos da industria siderurgica sdo: escoria de alto-forno, escéria de dessulfuracéo, escoria
de aciaria elétrica, lama grossa de aciaria, lama fina de aciaria e carepa (GEYER, 2001).
Segundo Faria (2007), as escorias correspondem a 60% da geracao de residuos do processo

de beneficiamento do aco.

O aco pode ser produzido por trés processos distintos onde é utilizado diferentes fornos
de refino. O primeiro é o Siemens-Martin (OH) onde a matéria-prima é a sucata metalica,
calcéario e minério de ferro. Utiliza-se a injecao de oxigénio para a fusdo e agitacdo do banho
metalico. Este processo estd em desuso devido a baixa produtividade. No Brasil apenas 1,9%
da producéo de aco € conduzida por esse processo (SILVA, 2011). Os outros dois processos,

mais utilizados atualmente séo, usina integrada e semi-integrada.

A usina integrada, opera em trés fases basicas: reducao, refino e laminacdo. Na reducéo
sao carregados no alto forno minério de ferro, carvéo e cal. Na parte inferior do alto forno, é
injetado oxigénio a uma temperatura de 1000°C. O oxigénio esquenta o carvao que funde a
carga metalica e da inicio ao processo de reducdo do minério de ferro transformando-o de
estado solido para liquido, obtendo o chamado ferro gusa. O ferro-gusa € uma liga de ferro e
carbono, com elevado teor de carbono. Posteriormente é realizado o refino, em que se
transforma gusa liquido, com adicdo de sucata de ferro, em aco liquido, por meio do
convertedor ou conversor LD (ou a oxigénio), de onde se obtém também a escéria de aciaria
LD. As iniciais LD séo das aciarias austriacas Linz e Donawitz que foram pioneiras mundiais
na utilizacdo industrial desse processo. Nesta etapa sdo removidos parte do carbono e
impurezas contidos no gusa. A maior parte do aco liquido é solidificada em equipamento de
lingotamento continuo para produzir semi-acabados, lingotes e blocos. Estes véo para a
ultima fase de producéo, a laminacéo, onde sdo processados por equipamentos chamados
laminadores e transformados nos produtos siderdrgicos conhecidos no mercado, como por
exemplo os vergalhdes, essenciais para construcéo civil (IABR, 2018). No Brasil, quase 80%

do aco é produzido por meio desse processo (SILVA, 2011).

A outra forma de fabricagdo do ago se da por meio da usina semi-integrada, que opera

com duas fases bésicas: refino e laminacdo. A grande diferenga dessa usina em relacdo a

12



integrada, é que ja comeca seu processo de producdo com o ferro gusa, ou seja, ndo faz a
reducao do minério de ferro. A matéria-prima utilizada é o ferro secundario, isto €, sucata de
aco e gusa solido. Estes vao direto para o processo de refino em forno de arco elétrico onde
€ produzido o aco. Nessa técnica se obtém como residuo a escoria de aciaria elétrica. A partir
dai as etapas sao iguais as das usinas integradas com lingotamento e lamina¢éo. O Brasil

utiliza quase 20% de usinas semi-integradas para producao de aco (SILVA, 2011).

A Figura 1 ilustra o processo de producdo do a¢o nas usinas siderurgicas integrada e
semi-integrada, de onde surgem as escoérias de aciaria LD e FAE, respectivamente. Como a
producado do aco é classificada conforme o forno em que € produzido, a escoria também se
distingue como escéria de conversor LD quando é produzida na usina integrada, e escoria de
forno elétrico (FAE) produzida na usina semi-integrada (MASUERO, 2001).

Figura 1 — Processos de geracdo da escoria de aciaria

Minério + Fundente

Escdria de
alto - forno
SUCATA L@ FERRO-GUSA

Sucata +Gusa Solido* Gusa Liquido + Sucata™
Escoria Escdria
oxidante de de aciaria
aciaria elétrica . LD
FORNO ELETRICO CONVERSOR LD
A ARCO

Escéria
redutora de
aciaria elétrica

ACO PARA LINGOTAMENTO

Fonte: Adaptado de MASUERO (2001)

As escorias, ap0s serem retiradas dos fornos, precisam ser resfriadas, e dependendo
do tipo de resfriamento e sua velocidade, apresentardo caracteristicas distintas de
composicdo, morfologia, propriedades de hidratacdo e caracteristicas de lixiviacdo
(JIANG et al., 2018). Existem diversos processos de resfriamentos, tais como: a ar natural

(natural air cooling), a jatos de agua (water spraying), extingcao a ar (air quenching), caixa rasa
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de refrigeracao (shallow box chilling) método do bafo quente (hot stuffy method), conforme
descrevem Shi (2004) e Liu et al. (2016).

Outra forma mais atual de resfriamento e beneficiamento da escoria de aciaria foi
desenvolvida pela empresa chinesa Baosteel Metal Company, sendo conhecido como BSSF
(Baosteel’s Slag Short Flow / Fluxo curto de escéria da Baosteel) que resfria e estabiliza em
poucos minutos toneladas do material. Nesta tecnologia de resfriamento, montantes de
escoria sdo lancadas em um recipiente rotativo com esferas macicas de aco, cujo sistema de
refrigeragdo com base na circulagao continua de agua atua, constituindo o processo onde o
material é resfriado, solidificado e britado simultaneamente. Por fim, a escéria BSSF resultante
€ enviada para um sistema de separacao, que divide os montantes em fun¢édo do tamanho de
seus graos, a fim de prepara-los para sua préxima destinacdo (WANG et al., 2016 e
BENITTEZ, 2020). Na Figura 2 € apresentado 0 esquema que sumariza 0 processo de
resfriamento e beneficiamento pelo método BSSF.

Figura 2 — Processo de resfriamento por Fluxo curto de escéria da Baosteel (BSSF)
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Fonte: GUANGQUIANG LI (2011) apud BENITTEZ (2020)

As grandes vantagens deste processo residem nas suas capacidades de (1) separacdo
simples e préatica do metal residual, em que este ndo se mistura com a escéria na fase de
descarregamento, pois apresentam pontos de solidificacdo distintos (BENITTEZ, 2020),

(2) capacidade volumétrica e velocidade de resfriamento, processando toneladas de material
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em ciclos com duracédo entre 3-5 minutos e (3) reducdo significativa da quantidade de cal livre
na sua composicao (SOUZA, 2016).

Finalmente, caso o método de resfriamento aplicado ndo consiga diminuir os teores de
oxidos de CaO e MgO livres até niveis seguros, torna-se necessario a estabilizacao da escoéria
por intemperismo prolongado, sujeitando os montantes do material a um processo de cura a
céu aberto por no minimo 6 meses (FARIA, 2007). Adicionalmente, para melhor
aproveitamento do material, as escérias de aciaria podem passar por pos-processamentos, a
fim de recuperar as parcelas ferro residuais ou adequar suas caracteristicas para determinado

uso (i.e: britagem, triagem e separacdo magnética) (Yl et al., 2012).

2.2. CARACTERIZACAO DA ESCORIA DE ACIARIA

2.2.1. Caracteristicas gerais e propriedades fisicas

A escoria de aciaria € um dos residuos da producéo do ago sendo classificada segundo a
NBR 10004 (ABNT, 2004) como residuo sélido ndo inerte, classe A, ou seja, ndo apresenta
periculosidade para o uso. Contudo, Shi (2004) alerta que as composi¢fes das escorias
variam amplamente, podendo a sua periculosidade ser alterada em fungéo das caracteristicas

de fabricag@o ou normas especificas de cada pais.

Em geral, as escorias de aciaria (Figura 3) séo classificadas em funcéo dos tipos de agos
fabricados, subdivididas entre as resultantes do processo de fabricagcdo do aco carbono ou
das ligas de aco inoxidavel e uma segunda classificacdo em funcao do tipo de forno das quais
resultam (fornos LD, FAE ou de Panela). Estas classificaces refletem caracteristicas distintas
de cada tipo de escoria, como as escorias produzidas em forno FAE que participam do
processo de fabricacdo das ligas de aco inoxidavel, possuindo altos teores de Cr (cromo) em
sua composicédo (0-30%) (SHI, 2004; YI et al., 2012; JIANG et al., 2018).

Entretanto, o0s processos de resfriamento e beneficiamento também alteram
significativamente as propriedades resultantes das escérias, sendo um fator importante para
sua caracterizacdo (SHI, 2004, FARIA, 2007 e JIANG et al., 2018). De acordo com
Naidu et al. (2020), as escorias resfriadas lentamente apresentam estrutura cristalina, com
tamanho de particulas que chegam até 300 mm, enquanto as escorias submetidas a métodos

mais bruscos de resfriamento apresentam estrutura vitrea (estrutura aleatéria e sem simetria).

De todo modo, as escorias de aciaria apresentam de certas semelhancas, como aspecto
rochoso, coloragdo escura (alta presencga de ferro), superficie angulosa e estrutura interna

irregular, massa especifica em torno de 3,3-3,6 g/cm?® (aproximadamente 30% mais pesada
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que agregados naturais comuns), elevada dureza e porosidade (ABU-EISHAH e EL-DIEB,
2012; PALANKAR et al., 2016 e JIANG et al., 2018).

Figura 3 — Escorias de aciaria

(a) gerada em forno LD (b) gerada em forno FAE
Fonte: PALANKAR et al., (2016) Fonte: ABU-EISHAH & EL DIEB (2012)

2.2.2. Composic¢do quimica e mineraldgica

De acordo com Shi (2004) e Jiang et al. (2018), as composi¢des das escorias de aciaria
sdo dadas majoritariamente por 6xidos de célcio, ferro, magnésio, aluminio e silicatos de
célcio, junto a outros elementos quimicos em menor escala, como 0s 6xidos cromo, fosforo
etc. Na Tabela 1 séo apresentados resumos das composi¢des quimicas de escérias de aciaria
LD e FAE relatadas na bibliografia, sendo as escérias LD subdividas em relacdo aos

processos de resfriamento.

As composicdes das escorias LD e FAE sado similares, mas séo diferenciadas
principalmente por diferentes teores de cromo (Cr) e amplitudes de variacdo de seus
elementos, sendo as escérias resultantes do forno de arco elétrico (FAE) dotadas de maiores
teores de Cr (0-30%) e acentuada variabilidade em sua composicéo, justificada pelo emprego
de sucatas metalicas ao invés de ferro-gusa (matéria-prima no processo LD) em seu processo
de fabricagcdo (JIANG et al., 2018). Adicionalmente, as escoérias LD-BSSF possuem maiores
teores de Fe, implicando em um material mais denso e possivelmente mais sensivel aos

problemas de instabilidade volumétrica.

Segundo Shi (2004), os teores de Oxido calcio livre (f-CaO) crescem em funcdo do
aumento na relacao de alcalinidade (CaO/SiO,) da escoéria, podendo representar até 15% de
sua composicdo. A hidratacdo deste oxido livre € o fator predominante no problema de

instabilidade volumétrica da escoria de aciaria, pois ocorre por meio de reacdes expansivas
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concentradas em curtos periodos, resultando em altas taxas de expansado (WANG et al., 2017)
e incrementos bruscos de pressdo interna no material, podendo causar fissuracdo e

consequentes colapsos de seus grdos (PALANKAR et al., 2016).

Tabela 1 — Intervalos de composicdo quimica das escérias de aciaria (% de massa)

Escoria de aciaria LD Escoria de aciaria FAE

Elementos SHI JIANG et al. BSSE* JIANG et al.

(2004) (2018) (2018)
SiO2 8-20 10,4 - 18,9 5,84 - 8,76 5-40
Al2O3 1-6 1,4-55 0,63-1,77 1-15
CaO 30-55 37,4-56,4 33,46 - 41,67 15-54,0
MgO 5-15 1,7-9,3 ‘5,67 1-214
MnO 2 - 8 (MnO) 1,9 - 3,7 (MnO) 5.09 (MnO) 1,4 - 4,18
TiO2 04-20 0,37-3,1 0,63 -
S/SOs3 0,05-0,15(S) 0,1-0,9 (SO3) - -
P/P20s 0,2-2,0(P) 1,3-1,7 (P20s) 1,01 (P20s) 05 - 0,6 (P20s)
Cr/Cr20s 01-05(Cr) - - 0,5 - 30 (Cr20s)
f-CaO 0-10 0,0-75 1,84 0,1-04
Perda ao fogo | - 0,25- 3,12 2,63 0,1

Nota: Os limites superiores de f-CaO das escorias relatadas por JIANG et al. (2018) e SHI (2004) sédo referentes
de escérias ndo-tratadas.

* Composig6es quimicas de escorias de aciaria LD resfriadas e tratadas pelo método BSSF, retiradas dos trabalhos
de WANG et al. (2016) e AMANCIO et al. (2020).

Outros dois elementos que contribuem de forma secundaria para instabilidade volumétrica
do agregado sdo o oxido de magnésio livre (f-MgO) e ferro metélico (FeM), que por meio de
reacOes de hidratacdo (com menor taxa de expansao) e oxidagdo, respectivamente, geram
cristais de maiores volumes, culminando na expansdo volumétrica global do material
(FARIA, 2007). Na Tabela 2 s&o descritas as relagfes de variagdo volumétrica das principais

das fases minerais e seus respectivos produtos associadas as rea¢des expansivas da escoria.

Em relagéo as fases minerais que podem ser encontradas nas escorias de aciaria, séo
em sua maioria compostos solidos cristalinos de 6xidos, silicatos e outros diversos elementos.
As principais fases séo o silicato dicalcico (2Ca0.SiOy), ferrita dicalcica (2Ca0O.Fe;03), wustita
(FeO) ou magnésio-wustita [(Fe, Mg, Mn) O], sendo os tamanhos de graos destas fases
variaveis (SHI, 2004 e SOUZA, 2016). Adicionalmente, estdo presentes grandes quantidades
de particulas de ferro metalico em sua constituicdo, sendo um agravante para o problema de
instabilidade volumétrica do agregado (FARIA, 2007 e SOUZA, 2016). As principais fases
minerais das escorias siderdrgicas sao listadas na Tabela 3 (KUDRIN, 1985 apud
SOUZA, 2016).
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Tabela 2 — Espécies quimicas e seus produtos (Weast, 1971 apud Faria, 2007)

Espécies Denside;de Massa molar Vol.smolar Variacdo de volume (%)
(g/cm?) (g/mol) (cm3/mol)

CaO 3,38 56,08 16,59 Em relacdo ao CaO
Ca(OH)2 2,24 74,09 33,08 99,40
CaCOs 2,93 100,09 34,16 105,90
CaC0O3-MgCOs 2,87 184,41 64,25 287,30

MgO 3,58 40,31 11,56 Em relagdo ao MgO
Mg(OH)2 2,36 58,33 24,72 119,54

FeM 7,86 55,85 7,11 Em relacéo ao FeM
FeO 5,70 71,85 12,61 77,04

Fe203 5,24 159,69 30,48 328,07
Fe(OH): 3,40 89,86 26,43 271,7
FeO(OH) 4,28 88,85 20,76 192,0

Tabela 3 — Minerais nas escorias siderurgicas (KUDRIN, 1985 apud SOUZA, 2016)

FeO.SiOz; (Fe0).2Si02; Mn0O.SiO2z; (Mn0)2.Si02; (Ca0)2.Si02; (Ca0)s.SiOz;

Silicatos MgO.SiOz; (Mg0)2.SiO2 e Al,03.SiO>.

Fosfatos (Fe0)s.P20s; (MNn0O)3.P20s; (Ca0)s3.P20s5; (Ca0)4.P20s e (MgO)s.P20s.

Aluminatos  FeO.Al203; CaO.Al203 e MgO.AlzOs.

Ferritas FeO.Fe203 e m(CaO).n(Fez203), onde m e n sdo ndmeros inteiros.

Monticelita — Ca0.R0O.SiO2 (sendo R equivalente a Fe, Mn, Mg);
Compostos  Merwinita — 3Ca0.R0O.2SiOz;
complexos Silicocarnotita — 5Ca0.P205.SiO2 e

Espinélios de composi¢&o mista, como a alumino ferrita célcica 4Ca0.Al203.Fe203

2.2.3. Caracteristicas de lixiviagao

Em relacao as caracteristicas de lixiviagdo da escéria de aciaria, tem-se que por ser um
material de alta relagdo de alcalinidade (CaO/SiO2) e contar com a presenca de metais
pesados em sua composi¢cao quimica, as solucdes de lixiviagdo geradas pelo contato da agua
possuem a tendéncia de serem altamente alcalinas e carregadas de metais pesados,

representando um risco para vida animal terrestre e aquatica (NAIDU et al., 2020).

Por fim, segundo Gomes et al. (2016) apud Naidu et al. (2020), os mecanismos quimicos
caracteristicos da lixiviagdo da escoria se dao pela hidratacdo e dissociacdo acelerada dos

oxidos de célcio e magnésio, e por meio da dissolugéo lenta dos compostos Ca-Si, como a
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larnita (CazSiOa4), rankinita (CasSiO.) e akermenita [Ca:Mg(SiO7)], conforme ilustrado pelas
equaclbes 1, 2, 3 e 4 (SENGUPTA, 2017 apud NAIDU et al., 2020).

Calcita: CaCOs + 2H,0 & Ca?* + 40H™ + CO, (1)
Larnita: Ca,Si0, + 4H,0 & 2Ca?* + 80H™ + Si0, (aq) )
Rankinita:  Ca;3Si,0, + 4H,0 & 3Ca%* + 80H™ + 2Si0, ®3)
Akermanita: Ca,Mg(Si,0,) + 3H,0 © 2Ca?* + Mg2* + 2Si0, + 60H" 4)

Deste modo, faz-se importante a investigacéo do processo de lixiviacao dos produtos que
incorporaram o residuo siderurgico, pois os tratamentos podem néo ser suficientes para
imobilizacdo do seu potencial de solubilizacéo e transferéncia de substancias nocivas ao meio

ambiente.

2.3. REAPROVEITAMENTO DA ESCORIA DE ACIARIA

Nos ultimos anos, muitos estudos foram desenvolvidos para diversificacdo dos meios de
reaproveitamento da escéria de aciaria, que variam entre aplicagdes na forma de agregados
para constru¢cdes aquaticas e rodoviarias, até alternativas de uso na composi¢do de
fertilizantes ou na forma de material para beneficiamento do solo. Suas aplica¢cdes podem ser
divididas em trés grandes campos, sendo (1) empregadas como materiais para construcédo
civil, (2) reaproveitadas em processos de recuperacdo de metais e (3) utilizadas em aplicacdes
de remediagBes ambientais (PIATAK et al., 2015). Yi et al. (2012) relaciona caracteristicas
das escorias de aciaria e respectivas aplicagbes para as quais sdo utilizadas, sendo

apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4 — Caracteristicas e aplicagdes da escdria de aciaria (Yl et al., 2012)

Caracteristicas Aplicacdes

Agregados para construcdes

Dureza, resisténcia ao desgaste, aderéncia e rugosidade PN e
rodoviarias e aquéticas.

Propriedades cimenticias (CsS, C2S e C4AF) Produc¢é&o de cimentos e concretos

Compostos de FeO, CaO, SiOz M,atena-pnma para producdo de
clinquer

Porosidade e alcalinidade Tratamento de aguas de esgoto

Captura de CO:z e

Compostos de Ca0O e MgO dessulfuraréo de gases de combustéo

Compostos ferrosos Recuperacéo de ferro
Componentes de fertilizantes (CaO, SiO2, MgO e FeO) Fertilizantes e corretores de solo
Compostos de CaO, MgO, FeO, MgO, MnO Adicdes para producéo do aco
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No Brasil, a principal aplicacdo da escéria de aciaria € na forma de base para
pavimentacdo de vias e estradas, onde sdo destinadas aproximadamente 50% das escdrias
produzidas anualmente, enquanto outras aplicacdes representam percentuais irrisorios
(1% para producao de cimento, 2% na forma de agregados para concretos e 5% em outras
aplicacfes), sendo o restante destinado para aterros ou estocado em patios siderargicos
(IABR, 2018).

Em contrapartida, estudos recentes indicam viabilidade técnica e econfmica para
intensificacdo da utilizagdo da escoria de aciaria na forma de agregados para producgédo de
concretos e argamassas, possibilitando a reducdo do consumo de agregados naturais,
energia, areas de estocagem e impactos ambientais associados (JIANG et al., 2018;
LIU et al., 2020 e NAIDU et al., 2020).

2.3.1. Escériade aciaria como agregados em concretos

A utilizacdo de agregados alternativos para substituicdo dos agregados naturais é uma
tendéncia atual, motivada principalmente pelo esgotamento de recursos finitos e ndo-renovais
e por vantagens econémicas, pois muitas vezes, 0s agregados reciclados sdo mais baratos
(SILVA, 2011). Yanik (2016) sinaliza que em breve, a utilizagéo de agregados artificiais, como
os derivados da reciclagem de concretos, cinzas volantes e escorias, superardo 0 consumo

atual de agregados naturais, como a areia e pedrisco.

O concreto € uma mistura composta por trés principais fragées, agua, aglomerante e
agregados, sendo que este Ultimo representa aproximadamente 85% das composicdes totais
destas misturas, representando grande potencial volumétrico para incorporacdo de residuos
industriais. Entretanto, de acordo Naidu et al. (2020), as propriedades de trabalhabilidade,
resisténcia, estabilidade dimensional e durabilidade dos concretos s&o fortemente
influenciadas pelas qualidades e caracteristicas dos agregados empregados em sua
composicdo, tornando necessaria a avaliagdo dos efeitos que a incorporacéo de produtos

alternativos pode causar no desempenho dos concretos.

Em geral, as escérias de aciaria possuem propriedades fisicas similares aos agregados
naturais, tornando-se a priori, adequadas para aplicacdes na forma de agregados para
concretos (NAIDU et al., 2020). Contudo, a presenca de O6xidos hidrataveis em sua
composicdo, principalmente o f-CaO, geram problemas de instabilidade volumétrica,

tornando-se um obstaculo para incorporacao do residuo em concretos (WANG et al., 2017).

A Figura 4 ilustra como os processos de expansao do agregado de escdria de aciaria,

guando desencadeados em ambientes agressivos, podem comprometer a integridade da
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estrutura do préprio material, assim como dos compa@sitos cimenticios produzidos com sua

incorporacao.

Figura 4 — Concretos com escoria de aciaria apds exposicdo em ambiente acido

(a) corpo de prova apds expanséo dos agregados, (b) agregado de escéria de aciaria deteriorado
culminando em erup¢des na superficie apos processo de expansao

Fonte: PALANKAR et al. (2016)

Deste modo, sdo atualmente desenvolvidas pesquisas que visam avaliar (1) a eficiéncia
de processos de estabilizacdo da escoéria de aciaria, e (2) as propriedades mecénicas e de
durabilidade dos concretos que incorporam escorias estabilizadas em suas composicoes
(JIANG et al., 2018 e NAIDU et al., 2020).

Assim, diversos autores como Jiang et al. (2018), Naidu et al. (2020) e Benittez (2020) e
Martins et al., (2021) sinalizam a importancia da investigacdo das caracteristicas fisicas e
guimicas das escoérias, da eficiéncia dos processos de tratamento em reduzir a reatividade do
material, além dos desempenhos mecanicos e de durabilidade dos materiais da construcao

civil resultantes da incorporagéo da escoéria em sua composicao.
2.3.1.1. Propriedades relacionadas a durabilidade dos concretos

As propriedades relacionadas a durabilidade de compdsitos cimenticios séo importantes
parametros para assegurar a aplicabilidade de agregados reciclados, pois avaliam a
capacidade desses compositos de resistirem e manterem suas caracteristicas em meios

agressivos e ao longo da vida util projetada para estrutura (MARTINS et al., 2021).

Portanto, o estudo do sistema poroso e os efeitos de agentes deletérios nas matrizes
cimenticias produzidas com a incorporacdo de escoOria de aciaria sdo fundamentais

(MARTINS et al., 2021). Em estruturas de concreto armado, o concreto de cobrimento é uma
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barreira fisica e quimica a entrada de agentes agressivos, como o CO; e os ions cloreto,
protegendo a armadura subjacente contra efeitos deletérios que levam a corroséo e perda de

secao de aco.

Ataques de ions cloreto sdo encontrados em ambientes maritimos (como regibes
litorAneas) por meio do transporte pela atmosfera até as estruturas de concreto, que se
encontram mais frequentemente em ambientes urbanos. Os ions penetram nas camadas de
concreto até encontrarem a armadura, iniciando processos de despassivacdo da protecao do
aco, levando a corroséo e consequente perda de secdo (DYER, 2014; BERTOLINI et al., 2004;
NAIDU et al., 2020).

De forma geral, a bibliografia relata que os concretos produzidos com alto teor de
incorporacdo da escoOria de aciaria na forma de agregados, possuem significativa
vulnerabilidade a ataques de ions cloreto, principalmente em baixas idades (até 28 dias de
cura). Este comportamento € atribuido geralmente ao aumento da porosidade e conectividade
dos poros da matriz (MARTINS et al., 2021).

A carbonatacdo dos concretos € um importante parametro de durabilidade, pois a
penetracdo de CO, presente na atmosfera (com maior teor em ambientes urbanos) na camada
de protecdo (cobrimento) das estruturas de concreto armado, pode iniciar a formacao de
carbonatos de caélcio, sédio e potassio, que diminui o pH da solucdo contida nos poros do
concreto, e quando em contato com a armadura, h4 a despassivagdo, podendo iniciar o
processo de corrosao (MARTINS et al., 2021).

Em relacdo aos efeitos da incorporacdo dos agregados de aciaria em concretos na
resisténcia a carbonatacdo, autores como Andrade (2018) reportam resultados otimistas com
diminuicbes expressivas (até 83,3%) na profundidade de carbonatagcdo em relagdo aos

concretos produzidos com agregados convencionais.

Outros diversos parametros podem ser avaliados para o entendimento do comportamento
ao longo do tempo dos compdsitos cimenticios produzidos com a escoéria de aciaria, como a
estabilidade dimensional (tendo em vista o0 comportamento expansivo da escéria de aciaria),
ataques a sulfatos, ou o potencial de reacdes alcali-agregados durante o processo de cura
em ambientes agressivos (NAIDU et al., 2020; MARTINS et al., 2021).

Palankar et al. (2016) avaliaram as propriedades de resisténcia e de durabilidade de
concretos alcalinamente ativados que incorporaram a escoria de aciaria LD estabilizada (em
teores de substituicdo de 0%, 50% e 100% em volume) como agregado graido em sua

composicdo. A escoria foi submetida a cura por intemperismo com a céu aberto com
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jateamentos de agua periodicos, por 9 meses continuos, resultando na diminui¢éo dos teores
de f-CaO de 5,33% para 0,16%.

Os autores concluiram que (1) a estabilizacao da escoria de aciaria foi eficiente, pois ndo
houve comportamento reverso nas propriedades mecéanicas do concreto estudado durante o
periodo de observacao (360 dias); e que (2) as diferentes misturas de concretos alcalinamente
ativadas cujo agregado artificial foi incorporado apresentaram propriedades mecénicas e de

durabilidade inferiores aos tracos de controle, mas ainda nos limites normatizados.

Segundo os autores, o desempenho mecanico inferior das misturas com a incorporacao
da escoria de aciaria como agregado é justificado: pela formacgéo peliculas de calcita na
superficie dos agregados de escoria, que ocorreu durante o processo de cura e estabilizacéo
do agregado de escoéria de aciaria, prejudicado o intertravamento mecanico entre pasta
cimenticia e o0 agregado, e pela deterioracdo do agregado artificial, causada pela lixiviacdo do
calcio e a formagdo de uma pasta expansiva decorrente da exposicdo prolongada em

ambiente acido (Figura 4).
2.3.1.2. Propriedades mecanicas dos concretos

Os concretos sdo elementos estruturais, portanto, as propriedades mecéanicas séo
fundamentais para sua viabilidade como material para construgdo civil. Assim, diversos
estudos séo desenvolvidos para o estudo da relacdo entre os componentes do concreto e 0s
respectivos efeitos em suas propriedades mecanicas, como a resisténcia a compressao e
médulo de elasticidade (MARTINS et al., 2021). Ressalta-se que as caracteristicas dos
agregados possuem forte impacto nas propriedades mecéanicas resultantes dos concretos,

sendo, portanto, parametro fundamental para analise da viabilidade de agregados reciclados.

Guo et al. (2019) estudaram os efeitos da incorporacéo de diferentes porcentagens (0, 10,
20, 30, 40, 60, 80 e 100%) de escoria de aciaria LD em substituicdo aos agregados miudos
naturais (areia), em dois tipos de concretos: convencional e de alta-resisténcia. Os
pesquisadores concluiram que, substituicbes em teores 6timos, podem resultar em ambos os
tipos de concretos com propriedades mecanicas superiores em relacdo aos concretos de
referéncia, com ganhos de resisténcia a compressdo mais significativos para os concretos
convencionais, em que os tracos com substituicbes de 80 e 100%, obtiveram aumentos de
resisténcia em 14% e 12%, respectivamente. Segundo o0s autores, sdo duas as possiveis
explicacbes para os ganhos de resisténcia observados: (1) a presenca de compostos
hidraulicamente ativos (C»S e CsS) — similares aos presentes em cimentos — na composi¢cao
da escoria de aciaria, 0os quais podem ter participado do processo de hidratacdo do concreto,

interferindo positivamente em sua resisténcia, e (2) devido a maior rugosidade da superficie
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da escoria de aciaria em relacdo a da areia natural, resultando em maiores forcas de ligacéo

com a pasta cimenticia.

Liu et al. (2020) avaliaram os efeitos da incorporacdo da escdria de aciaria (teores de 30,
50 e 70% em volume) nas propriedades mecéanicas de concretos destinados a aplicacfes em
bases rodoviarias. Adicionalmente, os autores avaliaram a eficiéncia da silica ativa na inibicdo
do comportamento expansivo da escoria de aciaria, que possuia 2,47% de f-CaO em sua
composicdo. Dentre os resultados obtidos, destacam-se as respostas positivas (1) em relacéo
a adicao de silica ativa para inibicdo da expanséo da escéria, obtendo o teor 6timo de adi¢ao
igual a 3% (altos teores de adicdo podem apresentar efeitos reversos, como observado no
estudo para adicdo de 9%) e (2) dos ganhos nas propriedades de resisténcia e rigidez obtidas
para os teores de incorporagdo de 30% e 50% dos agregados de escoria de aciaria. As
justificativas dos ganhos nas propriedades mecanicas sao similares ao relatado por Guo et al.
(2019), atribuidas principalmente pelo melhoramento no travamento mecanico na interface
entre pasta cimenticia e agregado. Ainda, de modo a quantificar o efeito de ligacéo entre
pasta-agregado, os autores desenvolveram uma simulagdo computacional com base no
modelo de Dinamica Molecular (MD ou Molecular Dynamics), concluindo que a escéria de
aciaria melhora a interacao eletrostatica e efeito de ligacdo com cimento.

Ademais, Liu et al. (2020) sinalizaram problemas relacionados a granulometria da escoria
de aciaria, gerados pela solidificacdo de grandes quantidades de finos na superficie de seus
grdos maiores, alterando a forma, textura e dimensdes dos agregados. Os finos séo
decorrentes da pulverizagdo de compostos (impurezas) menos resistentes ao atrito mecanico,
gue ocorrem durante o processo de estocagem e empilhamento. As alteragBes na forma,
textura e tamanho do agregado podem causar sérios danos a coesao e aderéncia entre pasta

cimenticia e agregado dos concretos.
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3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O presente trabalho de concluséo de curso € continuagdo de uma pesquisa de iniciacao
cientifica que foi desenvolvida em parceria com Instituto de Pesquisas de Tecnoldgica (IPT)
de S&o Paulo, iniciada em 2020 e concluida em 2022. Assim, resultados parciais foram
apresentados em outra publicagdo (CARTAXO et al., 2021).

Na citada publicacdo foram apresentados os procedimentos para caracterizacdo dos
materiais constituintes, dosagem e confec¢éo dos concretos, além dos resultados dos ensaios
mecéanicos dos concretos em nas idades de 7, 28 e 91 dias (com excec¢ao da idade de 365
dias). De toda forma, no Apéndice A s&o apresentados os resultados da caracterizacdo dos

materiais constituintes e os procedimentos para dosagem e confecgéo dos concretos.

Enfatiza-se que o presente trabalho de concluséo de curso tem como objetivo apresentar
e discutir as propriedades de durabilidade dos concretos produzidos com a incorporagéo de
agregados (miudos e gratdos) de escéria de aciaria BSSF, caracterizando-os em uma escala
de tempo coerente para este fim (idades de até 365 dias). Ademais, também sdo
apresentados os resultados dos ensaios mecanicos em concreto, sendo inéditos os resultados

para idade de cura de 365 dias.
Na Figura 5 é sumarizado o procedimento experimental geral do projeto.

Figura 5 — Etapas do procedimento experimental gera em ordem cronol6gica

Caracterizacao dos materiais Dosagem dos Concretos Ensaios em Concreto

Propriedades fisicas e quimicas . Em estado fresco:
do aglomerante Confecgéo e cura » Massa especifica e
g dos corpos de prova Teor de ar incorporado
J * Indice de Consisténcia
v 4 (Slump Test)
Propriedades fisicas dos r - \ Mecanicos
agregados Produgéo dos tragos de « Resisténcia & Compressao
concreto J » Médulo de Elasticidade
A -
Durabilidade:
v Determinacio dos tracos . P(ofun('iiidade‘de Carbonatagao
. - A : » Migracao de lons Cloreto
Caracterizagao quimica e experimentais « Variag&o dimensional

mineralégica do agregado de
escoria de aciaria BSSF

Potencial de Contaminacao:
[ » Lixiviacao e Solubilizagao
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3.1. DOSAGEM DOS CONCRETOS ESTUDADOS

Para producdo dos concretos experimentais foram empregados o0s materiais
apresentados na Figura 6. Assim, foram utilizados o aglomerante CPV-ARI, areia natural de
origem quartzosa, brita granitica, agregado de escéria de aciaria BSSF, e por fim, aditivo

superplastificante Sikament 370 RM, composto por dispersantes organicos em base aquosa.

Os procedimentos das etapas de caracterizacdo dos materiais ndo fazem parte do escopo

deste trabalho, mas s&o apresentados no Apéndice A.

Figura 6 — Materiais constituintes dos concretos

a) CP V-ARI; b) Areia natural; c) Escéria de aciaria BSSF; d) Brita natural; e) Aditivo quimico

O traco de concreto de referéncia (EAO00) possui propor¢gbes de 1:2,80:1,70:0,58
(cimento: areia: brita: agua/cimento), sendo os demais tragos produzidos com substituicdo
(em volume) parcial dos agregados naturais pelo agregado de escéria de aciaria BSSF, em
teores de 20% (EA20), 40% (EA40), 60% (EA60) e 80% (EA80).

Com base nos resultados de caracterizacdo dos materiais (Apéndice A), determinou-se
gue os agregados de escoOria de aciaria BSSF possuem distribuicdo granulométrica
correspondente a 76,8% miudo e 23,2% graudo. Assim, a substituicdo dos agregados naturais

pela escéria se deu com base nessas propor¢oes.

Ressalta-se que a substituicdo ocorreu com base no volume, ou seja, 20% dos agregados
naturais presentes no traco referéncia (EA00), foram substituidos por volume equivalente de
escoria de aciaria BSSF. A seguir sdo descritos os procedimentos para determinacdo dos

tracos de concreto estudados.

No traco unitario de referéncia, a contribuicao dos agregados naturais soma 4,5 (2,8+1,7),
portanto, 20% correspondente a 0,90. Assim, considerando a distribuicdo granulométrica da
escoria, a incorporacdo de 20% do agregado artificial deve substituir, em termos de trago
unitario, 0,2088 de brita (0,90 x 23,2%) e 0,6912 de areia (0,90 x 76,8%).

A parcela equivalente de escoria é determinada por meio da relacdo entre as massas

especificas dos agregados, sendo estes parametros apresentados na Tabela 5.
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Tabela 5 — Massa especifica absoluta dos materiais constituintes

Massa especifica absoluta CPV-ARI Areia Brita Escoéria BSSF
(g/cm3) 3,09 2,66 2,69 3,60

Assim, a parcela equivalente de escéria em relacdo aos agregados naturais pode ser

calculada como:

escoria = agregado <M> -
Yagregado

Onde: y é a massa especifica absoluta dos agregados.

Portanto, em termos de trago unitario, a substituicdo volumétrica de 0,2088 de areia e

0,6912 de brita, equivalem a 1,22 do agregado de escéria de aciaria BSSF, conforme:

)

0 3,60
) + 0,6912-(—) ~1,22 (6)

escoria = 0,2088-(2’69 266

Os tracos unitarios dos concretos estudados sao apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 — Trago unitario dos concretos ensaiados

T Teorde Razdo Trago unitario dos concretos

e escoria alc Cimento Areia Brita Escoria BSSF
EA00 0% 0,58 1,00 2,80 1,70 0,00
EA20 20% 0,58 1,00 2,11 1,49 1,22
EA40 40% 0,58 1,00 1,42 1,28 2,43
EAGO 60% 0,58 1,00 0,73 1,07 3,65
EA80 80% 0,58 1,00 0,04 0,86 4,86

O consumo de cimento por m3 de concreto fresco foi calculado conforme expresséo (7),
sendo o consumo dos demais materiais constituintes (com excecao do aditivo) determinados

por meio da relacdo expressa nos tragos unitarios.

Cimento (kg) 1000 1000 386,36 kg/m3
3 — = g ) g m
Concreto(m3) 1. a b ajc 1,280 170 g.gg

Yo Vi % Yigua 309 2,66 2,69

(7)

Onde: a, b, a/c, se referem aos valores no traco unitario de referéncia da areia, brita e relacédo

agual/cimento, respectivamente.

Na Tabela 7 sdo apresentados o consumo de materiais constituintes por m? dos concretos

confeccionados.

Ressalta-se que o aditivo superplastificante foi dosado em teores variados (conforme
procedimento descrito na Figura 7), com a finalidade de ajustar a consisténcia dos concretos

na faixa de 40 mm a 100 mm.
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Tabela 7 — Composicéo das misturas de concreto ensaiadas
Consumo de materiais constituintes por m3 de concreto produzido

Traco Ezgg:ij; Rglzf ° ‘ v Escéria

Agua  Cimento Areia Brita BSSF Aditivo*
EA00 0% 0,58 224,09 386,36  1081,82 656,92 0,00 0,155
EA20 20% 0,58 224,09 386,36 814,77 576,14 469,78 0,063
EA40 40% 0,58 224,09 386,36 547,71 495,47 939,57 0,031

EAGO 60% 0,58 224,09 386,36 280,66 414,80 1409,35 0,150

EA80 80% 0,58 224,09 386,36 13,60 334,13 1879,13 0,130
* Quantidade de aditivo superplastificante adicionado para atingir a faixa de consisténcia desejada.

3.1.1. Confeccdo dos concretos

O procedimento de confeccdo dos concretos é esquematizado na Figura 7, sendo dividido
nas etapas de mistura dos materiais, ajuste da consisténcia (via iteracdes de adicdo de aditivo
superplastificante e ensaio de abatimento do tronco de cone), execu¢do dos ensaios no
estado fresco e procedimentos para moldagem, cura e armazenamento dos corpos de prova
de concreto até a data de ensaio. O tempo de mistura foi de aproximadamente 10 minutos
para cada amostra.

Figura 7 — Processo de confeccao, cura e moldagem das amostras de concreto

(ensaio)

Teste de
abatimento do
tronco de cone

Preparacao Mistura em betoneira Ajuste de consisténcia Outros ensaios Moldagem e cura
ado + 1/3 4 +(0,1-0,2)% Massa
Graudo + 1/3 agua Aditive especifica Moldagem dos
T o - corpos de prova
Materiais +30 seg superplastificante NAO
A (mistura)
A
Abatimento Procedimento de
Equipamentos Cimento + 1/3 agua +3 min desejado ? adensamento
i (mistura) f
+30 seg
(mistura) +3 min +3 min Procedimentos
Moldes Y para cura dos

(mistura)
Miudo + 1/3 agua

corpos de prova

Teor de ar
incorporado

A moldagem e confeccdo dos corpos de prova seguiu as especificacdes da NBR 5738
(ABNT, 2016). Ap6s a moldagem, os corpos de prova foram armazenados em condicao
ambiente por 24 horas, cobertos por uma lona, de modo a evitar a perda de agua e retracao
por secagem. Posteriormente, as amostras foram levadas para suas respectivas condi¢cdes

de cura experimentais.

Na Tabela 8 sdo resumidas as principais informages da etapa de moldagem e cura dos
corpos de prova de concreto.
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Tabela 8 — Resumo das informacfes da etapa de moldagem e cura dos corpos de prova

Profundidade de

— 15 dias em condi¢cao ambiente

Proprl_edade Condicdes Ida_ldes Corpos de prova Quantidade de
avaliada de cura (dias) corpos de prova
oA Em camara Umida Cilindricos _
ot iy | Ue9=ssis | rassndes | poloomm | 3xdetessi
P T(°C)=23+2 h = 200 mm gos =
Maédulo de Em camara umida Cilindricos 3 x Idades = 9
elasticidade U(%)=95+5 28, 91, 365 D =100 mm 12 % Tracos B 15
estatico T(°C)=23+2 h =200 mm §0S =
28 dias em cdmara Umida Moldagem —
U(@)=95+5;T(°C)=23+2 1 CP prismético c/ dimensdes em mm
75 x 75 x 285

carbonatagao Ap0s 28 dias de cura —
— 70 dias em camara de carbonatacéo 2 CP's prisméticos ¢/ dimensdes em mm
U(@%)=60+5 ;T (°C)=23+2;C02=3% 75 x 75 x 140
(1) Em camara umida
U(@%)=95+5
T(°C)=23+2
Variacédo Ao longo de Prismaticos (mm) 2 x Condigdo =4
dimensional (2) Em camara 365 dias 75 x 75 x 285 4 x Tragos = 20
climética
Submerso em agua
T(°C)=60+5
Resisténcia a Em camara umida Moldagem —
penetracdo de ions U(@%)=95+5 7,28, 91, 365 1 CP cilindrico ¢/ dimensdes em mm
cloreto T(°C)=23+2 D x h =100 x 200
Lixiviagdo e Em camara Gmida Cczr:srgﬁobsn:i%do
S U (@) =955 28 : ~5 kg x Trago
Solubiliza¢éo T(C)=23+2 ensaio de
- compressao)

Onde: U = umidade relativa do ar; T = temperatura; D = didmetro; h = altura; CP = corpo de prova.
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3.2. ENSAIOS EM CONCRETO

3.2.1. Propriedades mecanicas

O ensaio de resisténcia a compressao seguiu a metodologia dada pela NBR 5739
(ABNT, 2018), com idades de ensaio de 7, 28, 91 e 365 dias.

A determinacdo do moédulo de elasticidade estatico dos concretos, seguiu 0 método A
descrito na NBR 8522 (ABNT, 2017). O ensaio foi executado nas idades de 28 e 91, 365 dias.

Para os ensaios mecéanicos, foram produzidos 3 corpos de prova cilindricos para cada
traco, idade e ensaio, com dimensdes de 200 mm de altura e 100 mm de didmetro. Assim,
foram produzidos 60 corpos de prova para 0s ensaios de resisténcia a compresséao e 45 para
os de modulo de elasticidade estatico.

Para andlise estatistica dos resultados dos ensaios mecanicos, aplicou-se a Andlise de
Variancia (ANOVA) com nivel de confianca de 95% e o teste de comparac¢ao multipla (Teste
de Tukey). No teste de Tukey, admitiu-se o parametro o = 5% e todo p-valor acima dessa

tolerancia indicara que ndo existem diferencas estatisticamente significativas.
3.2.2. Propriedades relacionadas a durabilidade

A avaliagcdo das propriedades de durabilidade dos concretos se deu pela realizagdo dos

ensaios de profundidade de carbonatacéo, migracdo de ions cloreto e variagdo dimensional.

3.2.2.1. Profundidade de carbonatacéo
A determinacgéo da resisténcia a carbonatagéo foi realizada seguindo as diretrizes da ISO
1920-12:2015 (ISO, 2015) apenas para idade experimental de cura de 28 dias em camara

Umida.

Para cada traco de concreto, foi produzido 1 corpo de prova prismatico com dimensfes
de 75 x 75 x 285 mm, resultando em 5 corpos de prova no total. Apés o periodo de cura inicial
de 28 dias, os corpos de prova foram divididos em duas partes, resultando em 2 corpos de

prova com dimensdes de 140 x 75 x 75 mm.

O procedimento do ensaio inicia-se submetendo-se 0s corpos de prova a cura em camara
umida por 28 dias (idade experimental), sendo posteriormente deixados em condicdes
ambiente por 15 dias (para estabilizacdo da umidade), e finalmente enviados para camara
climatica. Assim, as amostras inseridas na camara climatica foram expostas a uma atmosfera
interna com concentracédo de 3% de CO: e umidade relativa de 60% e temperatura de 23°C,

durante 70 dias.
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Apbs o periodo de exposicdo ao ataque de CO-, os corpos de prova foram retirados e
posteriormente cortados em sua sec¢ao transversal, resultando em duas secdes (A e B). No
lado interno de cada secao fora aplicado um indicador de pH para que, em seguida, fossem
medidas as profundidades de carbonatacdo. A medida de profundidade reflete a capacidade
de resisténcia a carbonatacdo do concreto, sendo as menores profundidades encontradas

para as amostras mais resistentes.

3.2.2.2. Variacado dimensional

O ensaio de variacdo dimensional foi baseado no método proposto pela NBR 15577-7
(ABNT, 2018), que descreve o0 processo para determinagdo da expansdo em prismas de
concreto pelo método acelerado.

O método foi adaptado para cura dos concretos em solucdo exclusivamente aquosa, nas
temperaturas ambiente (cura em camara Umida) e a 60°. A variagcao dimensional dos corpos

de prova, em ambas as condi¢fes de cura, fora acompanhada durante o periodo de 365 dias.

O ensaio dos concretos com cura em temperatura de 60°C se fez relevante, pois o
processo de expansdo da escoéria tende a ser tornar mais intenso conforme o aumento da
temperatura do ambiente, onde h& maior energia disponivel para as rea¢des quimicas. A
temperatura foi definida com base em um limite razoavel para aplicagbes convencionais,

objetivo dos concretos estudados.

Por fim, para cada tragco e condicdo de cura de concreto estudado, foram produzidos 2
corpos de prova prismaticos, com dimensdes de 75 x 75 x 285 mm, somando 10 corpos de

prova para cada condi¢éo de cura, e 20 corpos de prova no total.

3.2.2.3. Resisténcia a penetracado de ions cloreto
A resisténcia a penetracdo de ions cloreto em concreto foi executada com base em
diretrizes gerais da ASTM C1202:2012 — Standard Test Method for Eletrical Indication of

Concrete’s Ability to Resist Chloride lon Penetration.

Em suma, a metodologia do ensaio se baseia na criacdo de células eletroquimicas
composta por dois polos elétricos produzidos com solugbes aquosas ionizadas que sao
acopladas as faces de uma fatia cilindrica de concreto. Quando o sistema é conectado a uma
fonte de energia, a diferenca de potencial criada pelos polos for¢a os ions cloreto a passarem
pelo concreto. Assim, a medida de corrente elétrica medida esta relacionada a resistividade
do concreto, ou seja, indiretamente, a sua resisténcia a penetragdo de carga elétrica (ions

cloreto), conforme classificacdo apresentada na Tabela 9.
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As fatias cilindricas de concreto possuem dimensdes de 50 mm de altura e 100 mm de
didmetro e obtidas do corte de corpos de prova cilindricos submetidos a cura em camara

Umida por 7, 28, 91 e 365 dias (idades experimentais).

Para producdo dos polos elétricos, as faces laterais das fatias de concreto foram
impermeabilizadas com aplicacdo de silicone, e entdo saturadas em agua, para serem
posteriormente fixadas entre duas células acrilicas, sendo um lado preenchido com uma
solugdo aquosa de NaOH 0,3N e outro com solugédo aquosa com 3% de NaCl. Os dois polos
da célula foram conectados a fonte de tensé@o de 60V, mantendo-se a diferenca de potencial
durante seis horas, monitorando-se a temperatura e medindo-se periodicamente a corrente
elétrica do sistema.

Conforme a norma, a carga total passante em Coulombs (C) é dada pela equacgéao 5:

Q :0,9 (10+2130+2160+'“+21330+21360) (5)
Onde:

lo & corrente inicial, em mA;
I, corrente ap6s n minutos de ensaio, em mA,;
lseo corrente final, em A.

Por fim, a classificacdo dos concretos é realizada em funcéo da aptidao a penetracdo de

fons cloreto, conforme Tabela 9.

Tabela 9 — Classificacao do concreto quanto a penetracdo de ions cloreto

Carga passante, em Classificacdo do concreto quanto a aptiddo a penetragdo de
Coulombs (C) fons cloreto (ASTM C1202:2012)
>4000 Elevada
2000-4000 Moderada
1000-2000 Baixa
100-1000 Muito baixa
<100 Desprezivel

Fonte: ASTM (2012)

3.2.3. Avaliacéo do potencial de contaminag&o dos concretos

Por fim, foram realizados ensaios para determinagédo do potencial de contaminacéo por
lixiviac&o e solubilizacdo, conforme NBR 10005 (ABNT, 2004) e NBR 10006 (ABNT, 2004). O
ensaio de lixiviacdo de residuos sdélidos mede a capacidade de transferéncia de compostos
organicos e inorganicos presentes no concreto, por meio da dissolu¢gdo no meio de contato.
Complementarmente, o ensaio de solubilizacdo quantifica o potencial de contaminagéo dos

residuos sélidos quando em contato com a agua, por meio da lavagem.
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Assim, como a realidade de deposicao de residuos da construcédo civil ainda acontece em
aterros sanitarios ou em locais expostos e em contato ao meio ambiente, torna-se importante
verificar o potencial de contaminacdo dos concretos produzidos, a fim de caracteriza-lo quanto

a sua adequada disposicdo e grau de periculosidade.
3.2.4. Anadlise estatistica dos resultados dos ensaios mecéanicos

Os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao axial e médulo de elasticidade
estatico foram tratados estatisticamente por meio de Andlise da Variancia (ANOVA) e

posteriormente submetidos ao teste de Tukey.

A andlise ANOVA verifica a existéncia de diferencas estatisticamente significativas entre
os valores médios das amostras avaliadas, enquanto o teste de Tukey identifica quais médias
séo diferentes. No estudo, ANOVA e o teste de Tukey foram realizados com o auxilio do

software MiniTab 17, com nivel de significancia a = 5%.

A hipoétese inicial da ANOVA é declarar que todas as médias séo iguais (Ho) ou uma ou
mais amostras diferem (H1) a um determinado de nivel de significancia (a). Na analise, se p-
valor < a, rejeita-se a hip6tese de Hp, assumindo que existem valores de médias
significativamente diferentes, sendo realizado o teste de Tukey para identificar quais sdo os
valores médios diferentes (OLVEIRA, 2020).

As barras de erros apresentadas graficamente (Figuras 8 e 10) representam o desvio
padrdo amostral (obtidos por meio dos resultados individuais de cada corpo de prova). Para
diferenciar os valores estatisticos semelhantes ou divergentes nos graficos foram utilizadas
letras do alfabeto em mailsculo (A, B, C...) em cores diferentes ou iguais. Analises realizadas
dentro de um mesmo grupo de dados terdo cores iguais. Nenhuma andlise estatistica foi

realizada entre 0s grupos, ou seja, em relacdo as idades (letras de cores diferentes).
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4. RESULTADOS DOS ENSAIOS EM CONCRETO

4.1. PROPRIEDADES MECANICAS

Ressalta-se que somente os resultados correspondentes a idade de 365 dias sdo inéditos,

sendo os demais resultados ja apresentados em Cartaxo et al. (2021).

As letras “A, B, C” representam a semelhanga estatistica entre os valores médios obtidos
no grupo (tragos), enquanto a diferenga entre as cores das letras representa as diferencas
entre os grupos (idades). Assim, a andlise estatistica indica que apesar dos valores médios
apresentarem-se diferentes, os resultados de um mesmo grupo (cor) que apresentam letras
similares, sdo qualitativamente iguais (mesmas letras) ou semelhantes (conforme nivel de

proximidade das letras na ordem alfabética).
4.1.1. Resisténciaacompressao axial

Nas Figuras 8 e 9 sdo apresentados os resultados médios dos ensaios de resisténcia a
compressdo dos concretos, em termos absolutos e relativos (diferencas percentuais em

relagé@o ao traco de referéncia), respectivamente.

Figura 8 — Resultados do ensaio de resisténcia a compressao dos concretos
50 r

% 45 BCB(: V ABCC
%A 0 ABC /EEE /EEEE :;Z;EEE / o
of ® | g ec g i T &
s L1 S E \;E;E%EEEE T EE
¢ I E N E N EN W

Teor de escoéria de aciaria BSSF (%)
-7 dias ® 28 dias # 91 dias = 365 dias

Em geral, a resisténcia a compresséo dos concretos seguiu a tendéncia de incremento ao
longo do tempo (um ano), indicando que ndo se desenvolveram processos de degradacéo,
como a expansdo do agregado de escoria. Ademais, todos 0s concretos atingiram a
resisténcias superiores aos 25 MPa para idade de 28 dias, atendendo a resisténcia minima

objetivada para aplicagbes convencionais.
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Figura 9 — Resultados do ensaio de resisténcia a compressao, em termos relativos
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Os tracos EA40 e EA60 apresentaram, em todas as idades experimentais, valores médios
superiores ao trago de referéncia, com os maiores ganhos relativos na idade de 91 dias (em
relacdo ao tragco de referéncia) de 23% e 26%, respectivamente. Ademais, o trago EA20

apresentou desempenho estatisticamente similar ao traco de referéncia.

7z

Contudo, é importante ressaltar a baixa resisténcia nas idades iniciais (7 e 28 dias)
apresentada pelo traco EA80, que nas idades mais avancadas (91 e 365 dias) foram
recuperadas, indicando retardamento no processo de hidratagdo do concreto devido ao alto

teor de escoria de aciaria BSSF presente.

De toda forma, o traco EA80 apresentou os piores valores de resisténcia a compressao,
indicando que altos teores de escoria (> 80%) podem reduzir a resisténcia a compressao dos

concretos.
4.1.2. Mdbdulo de elasticidade estatico

Nas Figuras 10 e 11 séo apresentados os resultados médios dos ensaios de mddulo de
elasticidade estatico dos concretos, em termos absolutos e relativos (valores em relacdo ao

traco de referéncia), respectivamente.
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Os resultados (valores médios) do ensaio de modulo de elasticidade estatico, mostram
que todos os concretos com incorporacao de escéria de aciaria BSSF obtiveram incrementos,

quando comparados ao traco de referéncia (EA00), em todas as idades experimentais.

Figura 10 — Resultados do ensaio de médulo de elasticidade estatico dos concretos
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Figura 11 — Resultados do ensaio de médulo de elasticidade, em termos relativos
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Ademais, a andlise estatistica aponta que os tracos EA40 e EA60 apresentaram, em todas
as idades experimentais, ganhos significativos (superiores a 15%) em relacdo ao traco de

referéncia, corroborando com a tendéncia observada no ensaio de compressao axial.

Por outro lado, o traco EA80 apresentou expressiva evolu¢cao no tempo, obtendo, nas
idades de 91 e 365, os maiores valores de moédulo de elasticidade dos concretos estudados,

se alinhando com o comportamento observado pelos resultados de resisténcia & compressao.

Assim, os resultados do ensaio de médulo de elasticidade indicam que a incorporacéo de
agregados de escoria de aciaria BSSF, em quaisquer teores, podem produzir ganhos de
moédulo de elasticidade. Ademais, nota-se que, ha uma possivel correlacdo de
proporcionalidade entre o teor de escéria de aciaria incorporada e os ganhos de modulo de
elasticidade estatico, sendo os tragos com maiores teores 0s que obtiveram os maiores

ganhos.

4.2. PROPRIEDADES RELACIONADAS A DURABILIDADE

4.2.1. Variagcdo Dimensional

Os resultados dos ensaios de variagdo dimensional observados ao longo de um ano, nas

duas condi¢Bes de cura (ambiente e em camara climatica) sdo apresentados nas Figura 12.

Figura 12 — Resultados do ensaio de variacao dimensional dos concretos
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Em geral, os resultados de variacdo dimensional ndo indicam problemas de instabilidade
volumétrica, tendo em vista que os tracos de concreto com incorporacdo de escdria de aciaria
apresentaram expansdo média similar ao traco de referéncia. Ademais, como esperado
(devido a maior energia disponivel no sistema), os concretos submetidos a cura em
temperatura de 60° C exibiram maiores valores de expansdo média, mas ndo se diferenciando

do comportamento obtido pelo traco de referéncia.

Na condicdo de cura em camara Umida, o traco EA80 apresentou maior expansibilidade,
mas ainda em um patamar controlado. Além disso, a partir da idade de 150 dias de cura em
camara Umida, os concretos produzidos apresentaram tendéncia de estabilizacao, sendo a

expansdo média fixada em um patamar.

Por outro lado, os concretos submetidos a cura em camara climatica apresentaram
expansdo média em tendéncia de crescimento, inclusive o de referéncia (EA00). Ademais,
nota-se que os tracos com menor teor de incorporacdo (EA20 e EA80) indicando que a
incorporagdo da escoria de aciaria BSSF ndo tem correlagdo no aumento do potencial de
expansibilidade dos concretos.

Por fim, como os concretos produzidos com escoria de aciaria BSSF apresentam
comportamento similar aos tragos de referéncia, conclui-se que ndo houve processos
expansivos do agregado artificial e consequentemente, a estabilizagédo pelo processo BSSF

mostrou-se efetiva.
4.2.2. Profundidade de Carbonatacéo

Os resultados (valores meédios) de profundidade de carbonatagdo dos concretos sédo

apresentados nas Figuras 13 e 14.

Figura 13 — Corpos de prova apés exposi¢cdo de 70 dias em camara de carbonatacao

=

RN I VOPNEY

@REF (D) EA20

- i

() EABO (d) EASO (¢) EA8D
A profundidade de carbonatacdo é uma medida da capacidade do concreto de proteger a
armadura quando submetida a um ambiente com alto teor de carbono, como acontece nas

cidades e metropoles. Conforme a NBR 6118 (ABNT, 2014), o cobrimento minimo para
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estruturas de concreto armado submetidas a classe de agressividade ambiental do tipo Il

(ambiente urbano) é de 25 mm.

Figura 14 — Resultados de profundidade de carbonatacdo dos concretos
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De acordo com os resultados, todos os concretos produzidos apresentaram boa

resisténcia a ataques de CO-, sendo a maior profundidade de carbonatacdo observada igual

a 10,2 mm para o concreto com 80% de escoria.

Comparativamente, o EA80 apresentou maior profundidade de carbonatagcédo em relacéo
aos demais tracos, indicando que possivelmente a incorpora¢do do agregado artificial em
altos teores possa diminuir a resisténcia a carbonatagcéo dos concretos.

Em geral, os resultados dos concretos produzidos com o agregado de escéria de aciaria
BSSF foram similares ao obtido pelo traco de referéncia, indicando que ndo houve significativa
interferéncia nesta propriedade. Assim, a incorporacao da escéria em concretos nao causa

prejuizos significativos em relagcdo a propriedade de resisténcia a carbonatacdo, sendo

adequada para composicao de estruturas em ambientes urbanos.

4.2.3. Penetragdo de ions cloreto

Os resultados do ensaio de penetracao de ions cloreto sdo apresentados na Figura 15.

Todos os concretos apresentaram alta vulnerabilidade a ataques de ions cloreto, inclusive
o traco de referéncia. Contudo, os concretos com menor teor de incorporacdo de escoria
(< 40%) apresentaram menores valores de carga passante, alcangando a faixa de penetracéo

moderada na idade 365 dias.
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Figura 15 — Penetracao de ions cloreto dos concretos
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Acredita-se que a suscetibilidade a ataques de ions cloreto observada esteja
relacionado a alta porosidade dos concretos produzidos, que por sua vez podem ser
consequéncia das caracteristicas dos agregados de escoria de aciaria BSSF incorporados.
Assim, a partir desta logica, devido a miniaturizagdo dos poros durante o processo natural de
cura dos concretos (diminuicdo da porosidade), explica-se a diminuicdo observada no

potencial de penetracdo de ions cloreto (carga passante) em funcao do tempo.

De toda forma, nos tracos com maiores teores de incorporacao de escoéria (EA60 e
EA80), a carga passante se manteve em patamares elevados, ndo sendo, portanto, tracos
indicados para ambientes sujeitos a ataques de ions cloreto (regiées litoraneas). Por fim, os
tracos EA20 e EA40 apresentaram comportamento similar ao traco de referéncia, mas apesar
de serem menos vulneraveis, também nao sao indicados para regides onde as estruturas de

concreto sdo sujeitas a atagues desta natureza.
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4.2.4. Potencial de contaminacao

Nas Tabelas 10 e 11 sdo apresentados os resultados dos ensaios do potencial de

contaminacao por lixiviacdo e solubilizacdo de residuos soélidos, respectivamente.

Tabela 10 — Resultados dos ensaios de potencial de contaminacgéo por lixiviagdo

Constituinte b o Lim_it_e de~ 1%354

EA0O EA20 | EA40 | EA60 | EA80 | Quantificagdo (mg/L)
Prata (Ag) | (mg/L) N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 0,025 5,0
Arsénio | (As) | (mg/L) N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 0,025 1,0
Bario (Ba) | (mg/L) | 0,198 0,188 | 0,218 | 0,214 | 0,152 0,010 7,0
Céadmio | (Cd) | (mg/L) N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 0,003 0,5
Cromo | (Cr) | (mg/L) | 0,103 0,03 | 0,049 | 0,05 0,03 0,010 5,0
Chumbo | (Cu) | (mglL) N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 0,010 1,0
Selénio | (Se) | (mg/L) N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 0,025 1,0
Mercario | (Hg) | (mg/L) N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 0,0008 0,1
Fluoreto | (F) | (mglL) 0,59 0,29 | 0,193 | 0,139 | 0,205 0,60 150
Prata (Ag) | (mglL) N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 0,025 5,0

pH - 9,4 9,72 10,41 10,5 9,9 - -

N.D. = Nao detectado

Tabela 11 — Resultados dos ensaios de potencial de contaminag&o por solubiliza¢do

Constituinte Trago de concreto Lim.it.e deN 1’\(1)3(?4
EAOO | EA20 | EA40 | EA6O | EA80 | quantificagdo | o
Prata (AQ) (mglL) N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 0,025 0,05
Aluminio (Al) (mg/L) 0,010 0,20
Arsénio (As) (mg/L) N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 0,008 0,01
Bario (Ba) (mg/L) | 0,719 | 0,834 | 0,972 | 0,874 | 0,825 0,010 0,7
Céadmio (Cd) | (mg/L) | N.D. N.D. | N.D. | N.D. N.D. 0,003 0,005
Cromo (Cn (mg/L) | 0,015 | 0,034 | 0,033 | 0,032 0,03 0,010 0,05
Cobre (Cu) (mg/L) | 0,013 N.D. N.D. N.D. N.D. 0,010 2,0
Ferro (Fe) (mg/L) N.D. 0,011 | 0,052 0,046 0,010 0,3
Manganés (Mn) (mg/L) | 0,047 N.D. N.D. N.D. N.D. 0,005 0,1
Chumbo (Pb) (mglL) N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 0,007 0,01
Selénio (Se) (mglL) N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 0,008 0,01
Zinco (Zn) (mg/L) | N.D. | 0,003 | 0,003 | 0,004 | 0,004 0,003 5,0
Mercurio (Hg) (mg/L) N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 0,0008 0,001
Saédio (Na) (mg/L) | 41,418 | 47,53 | 55,61 | 45,10 | 47,568 0,060 200,0
Sulfatos | (SO4)7 | (mg/L) | 11,11 <LQ | <LQ | <LQ <LQ 4,0 250,0
Nitratos (N) (mg/L) | N.D. 2,13 | 2,08 | N.D. <LQ 1,5 10,0
Cloretos cr (mg/L) 9,03 3,74 3,27 3,37 2,97 0,50 250,00
Fluoretos F) (mg/L) N.D. <LQ | <LQ N.D. <LQ 0,60 15
Cianetos (CN) (mglL) N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 0,05 0,07
Fendis - (mg/L) | N.D. N.D. | N.D. | N.D. N.D. 0,005 0,01
pH - 12,9 12,52 | 12,53 | 12,48 | 12,47 - -

N.D. = N&o detectado; LQ = Limite de quantificacdo.
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Em relacdo aos resultados do potencial de lixiviacdo dos concretos, observa-se que nao
foram identificados a lixiviagdo da maior parte dos elementos analisados, sendo somente 0s
elementos Bario, Cromo e Fluoreto identificados, mas em teores muito abaixo dos limites

normativos.

Analogamente, os resultados do potencial de contaminacdo por solubilizacdo de
substancia dos concretos, mostram que a maior parte dos elementos analisados ndo foram

identificados ou estdo abaixo do limite de quantificacdo, ou seja, em teores insignificantes.

Por outro lado, observa-se que os concretos produzidos com a incorporagdo da escoria
de aciaria BSSF possuem menor potencial de solubilizagcdo do elemento Ferro, em
comparagdo ao traco de referéncia, resultado possivelmente explicado pelo processo de

fabricacdo e estabilizagédo da escobria.

Contudo, atencéo especial deve ser dada para os teores de Aluminio e Bario solubilizados
pelos concretos produzidos, pois apresentaram valores proximos (Aluminio) ou acima (Bario)
dos limites normativos. Ademais, 0os concretos produzidos com incorporagdo do agregado

artificial apresentaram maiores potencial de solubilizagdo do elemento Bario.

Por fim, em geral, os concretos produzidos com a escéria de aciaria BSSF ndo apresentam
potencial significativo de contaminag&o, com a maior parte dos elementos dentro dos limites

normativos e, portanto, seguros para contato com meio ambiente.
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5. CONCLUSOES

Neste estudo foram produzidos cinco (5) tracos de concreto com incorporacdo do
agregado de escoria de aciaria BSSF em substituicdo aos agregados naturais (em teores de
0%, 20, 40%, 60% e 80%), cujo a finalidade foi de avaliar a viabilidade técnica da aplicacdo
do agregado artificial para composi¢do de concretos convencionais submetidos a ambientes
urbanos (classe de agressividade ambiental Il). Para tanto, foram estudadas propriedades,
dos concretos, relacionadas ao desempenho mecéanico, de durabilidade e potencial de

contaminacéo do meio ambiente.

Os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao e médulo de elasticidade indicam
gue os concretos produzidos com os agregados artificiais possuem bom desempenho
mecéanico, podendo apresentar resultados consistentemente (ao longo do tempo) superiores
(EA40 e EAB60) aos obtidos pelo concreto de referéncia (produzido com agregados naturais).
Destacam-se os tragcos EA40 e EA6B0, que além de deterem alto teor de escoria de aciaria
(maior potencial de reciclagem), apresentaram os maiores ganhos (de 7% a 26% em relag&o

ao traco de referéncia) de resisténcia.

Em relagéo as propriedades de durabilidade, os resultados de variacdo dimensional e de
profundidade de carbonatacdo indicam que todos os concretos produzidos ndo possuem
problemas relacionados a estabilidade volumétrica ou vulnerabilidade a ambientes contendo
CO- (como os urbanos). Por outro lado, os resultados do ensaio de resisténcia a penetracédo
de ions cloreto, mostram que 0s concretos sao suscetiveis a ataques de sais, sendo 0s tracos
com maiores teores de incorporacao de escoéria de aciaria BSSF (EA60 e EA80), os mais

vulneraveis.

Assim, para aplicagbes convencionais em ambientes urbanos, os concretos produzidos
com incorporacao do agregado artificial sdo adequados. Contudo, para aplicacdes em regides
litorAneas onde o sal presente no mar pode desencadear o processo de corrosdo das

armaduras em estruturas de concreto armado, a sua aplicagéo é contraindicada.

Os concretos produzidos com escoria de aciaria BSSF ndo apresentaram potencial
significativo de contaminagéo por solubilizacéo e lixiviagdo, onde somente a solubilizagéo do
elemento bario mostrou-se acima dos limites estabelecidos pela NBR 10004 (ABNT, 2004).
De toda forma, conclui-se que os agregados de escoéria de aciaria e consequente concretos,
apresentam baixo ou nenhum risco de contaminacdo do meio ambiente e podem ser

descartados como os residuos inertes comuns da construcao civil.
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Portanto, com base no quadro geral retratado pelos resultados experimentais, conclui-se
que os concretos produzidos com incorporacdo de escéria de aciaria BSSF em substituicao
aos agregados naturais sdo tecnicamente viaveis para aplicacdes em ambientes urbanos,
mas contraindicado para aplicacbes em ambientes litorAneos ou suscetiveis a ataques de ions
cloreto.

Por fim, para aplicagbes convencionais em meio urbano, sdo recomendadas produgé&o dos
concretos com incorporacao do agregado de escoria de aciaria em teores de 40% (EA40) e
60% (EA60), sendo os tragos que apresentaram ganhos, consistentes ao longo do tempo, de
propriedades mecanicas, sem significativos prejuizos das propriedades relacionadas a
durabilidade.
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APENDICE A

MATERIAIS CONSTITUINTES

A caracterizacdo dos materiais empregados
para confeccdo dos concretos (Figura abaixo)
foi conduzida no Laboratério de Materiais para
Produtos de Construgéo (LMPC) do Instituto de

Pesquisas Tecnoldgicas (IPT) em Sao Paulo.

As propriedades
mecanicas do CP V-ARI
Tabelas Al e A2

granulométrica, determinada por granulometria

fisico-quimicas e
sdo listadas nas
Sua composicao

a laser, é apresentada na Figura Al.

Materiais constituintes dos concretos:

a) \ b) = 2 v - 0 e

a) CP V-ARI. b) Areia natural, ¢) Escdria de aciaria BSSF. d) Brita natural. e) Aditivo quimico

) T e ©)

Tabela A1l — Propriedades fisico-quimicas do CP V-ARI

Especificaces —

Propriedade determinada Norma ABNT Resultado NBR 16697:2018
Oxido de calcio livre — f-CaO 1,87%
Perda ao fogo NBR NM 18:2012 3,85% <6,5
Residuo InsolGvel NBR NM 15:2012 0,72% <35,5
Anidrido carbénico — CO, 2,79% -
Oxido férrico — Fe,O3 2,77% -
Anidrido silicico — SiO» 18,4% -
Oxido de aluminio — Al,O3 4,28% -
Oxido de célcio — CaO 60,6% -
Oxido de magnésio — MgO NBR NM 11-2:2012 5,74% <6,5
Anidrido Sulfarico — SO, NBR NM 16:2012 3,73% <4,5
Oxido de s6dio — Na,O 0,13% <35
Oxido de potassio — K0 0,71% <55
Equivalente alcalino * 0,59% -
Agua p/ pasta de consisténcia normal NBR 16606:2018 28,5% -
Massa especifica NBR 16605:2017 3,09 g/cm? -
Finura (#200) NBR 11579:2012 1,1% <6,0%
Finura de Blaine NBR 16372:2015 5480 cm?/g -
Inicio de pega _ 140 min > 60 min
Fim de pega NBR 16607:2017 195 min < 600 min
Expansibilidade a quente 0,5mm <5 mm
- . NBR 11582:2016
Expansibilidade a frio 1,0 mm <5 mm

* Equivalente alcalino (em Naz0) = % Naz20 + 0,658 x % K20.
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Tabela A2 — Resisténcia a compressao do CP V-ARI

Resisténcia média

Especificacdes —

Norma |dade (MPa) NBR 16697:2018
1 dia 25,5 > 14.0 MPa
3 dias 35,7 > 24,0 MPa
NBR 7215:2019 _
7 dias 40,5 > 34,0 MPa
28 dias 48,1 -

Figura Al — Granulometria do CP V-ARI
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Foram utilizados areia de origem quartzosa

e brita de origem granitica, ambos satisfazendo

escoria de aciaria BSSF em diferentes teores de

substituicdo dos agregados naturais na
composicao dos concretos.

A escéria de aciaria empregada neste
estudo é produto da empresa siderurgica CSP
(Companhia Siderargica do Pecém), cuja
producdo do ago liquido ocorre em conversor a
oxigénio (LD) e o resfriamento/estabilizacao
pelo método denominado BSSF.

As caracteristicas fisicas dos agregados e
suas  distribuicbes

granulométricas  sao

apresentadas na Tabela A3 e Figura A2,

os requisitos da NBR 7211 (ABNT, 2009). Como  respectivamente.

objeto de estudo, empregou-se o agregado de

Tabela A3 — Propriedades fisicas dos agregados

Propriedades avaliadas NORMA ABNT Escoria de Areia Brita

aciaria BSSF

Massa Absoluta ) 3,60 2,66 2,69

especifica Sss* Bo a2 ae% 3,47 2,65 2,67

(g/cm?) Aparente ' 3,41 2,64 2,65

Absorcéo de agua (%) NBR NM 30:2001 1,51 0,27 0,45

Dimensdo maxima caracteristica (mm) . 9,50 2,36 9,50

Maédulo de finura NBR NM 248:2003 4,60 2,05 5,98

Massagunitéria Estado solto 2079 - -

(kg/m) Estado compactado 2128 - -
NBR NM 45:2006

Volume de Estado solto 38,8 - -

vazios (%) Estado compactado 37,4 - -

Material pulverulento (%) NBR NM 46:2001 1,74 - -

* SSS = condi¢ao do agregado saturado com superficie seca.
** A escOria de aciaria BSSF foi ensaiada como agregado mitdo.
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Figura A2 — Granulometria dos agregados
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A determinacdo dos elementos quimicos
principais da escéria foi realizada via analise
semiquantitativa por fluorescéncia de raios-X
(FRX), conforme diretrizes gerais da NBR 14656
(ABNT, 2001). Adicionalmente, determinou-se o

potencial de perda de material ao fogo e os
teores de oxido de célcio livre (f-Ca0), 6xido de
Ferro Il (FeO) e ferro metélico (FeM), conforme
as metodologias das normas NBR NM 18
(ABNT, 2012), NBR NM 13 (2013), E246-10
(ASTM, 2010), respectivamente. Na Tabela A4
€ apresentada a composicdo quimica da escoéria
de aciaria BSSF.

Para analise mineral6gica quantitativa da
escoria empregou-se a difracdo de raios-X
(DRX), por meio do difratbmetro da marca
Panalytical modelo EMPYREAN, com detector
Pixcel3D, operando na radiacdo K[ do cobre
com 45 kV — 40 mA e varredura de 2°26/min.

Tabela A4 — Composicdo quimica (% massa) da escéria de aciaria BSSF

f-CaO Fe Total | CaO FeO Fe.Os* SiO2 MgO MnO  AlkOs P20s FeM
1,8 27,2 37,3 21,0 14,6 13,2 6,6 35 14 14 0,6
Elementos minoritarios
Ti0.  V:0s KO CrOs  SOs SO  Ccuo  oF
0,6 0,2 0,1 0,1 0,1 <0,1 <0,1 -0,5

* Fe20s3 foi obtido via seguinte equacéo:

Fe203 = ((Ferro total (Fe) — (Oxido de ferro Il (FeO) x 0,78) — Ferro metélico (FeM))) x 1,43;
** Valor de PF negativo indica a possivel ocorréncia de fendmenos de 6xido-reducéo durante o ensaio.

A identificagdo dos compostos foi executada
por meio do software X-pert HighScore Plus
(versdo 4.8.0.25518) da Panalytical, com base
nos padrbes difratométricos e de estruturas
fornecidos pelo banco de dados gratuito COD
(Crystallography Open Database) e,
eventualmente, do ICDD (International Center
for Diffraction Data) e ICSD (International Center

for Structure Data). Ressalta-se que o indicador

estatistico utilizado para verificar os resultados
do refinamento foi o GOF (Goodness of Fitting),
além do grafico das diferengcas entre os
difratogramas observados e calculados.

O difratograma da escéria de aciaria BSSF e
sua respectiva composicdo mineralégica
identificada séo apresentados na Figura A3 e

Tabela A5.

50



Figura A3 — Difratograma de raios-X da escoria de aciaria BSSF
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Tabela A5 — Composicao mineralégica da escoria de aciaria BSSF
. Fichas de estruturas Fases Abreviagéo
Formula molecular L . . g
(codigo) mineralogicas (gréfico)
Alp 204CazFe1,79605 98-009-8824 Brownmillerita B
Feo,025° 98-008-2235 Wouestita w
SiO; 98-019-3161 Coesita C
Al>SiOs 98-017-2721 Sillimanita S
CagSi14016 96-901-2795 Larnita L
C8.23,16M no,lgNao,14Mgo,83A|1,79Ti5,52Felo,3oSi21,95095 96-900-5372 Andradita A
MgO 96-900-0496 Periclasio P

Por fim, para ajuste da consisténcia dos
tracos de concreto foi utilizado o aditivo
superplastificante Sikament 370 RM, composto
por dispersantes organicos em base aquosa,
com pH 8,5 0 1,0 e densidade de 1,19 O 0,02

g/cms.

DEFINICAO DOS TRACOS

O traco referéncia de concreto foi projetado

de modo a representar uma mistura
convencional, com resisténcia minima de 25
MPa na idade de 28 dias e relacdo agua/cimento
menor que 0,60 (atendendo as especificacdes
da classe de agressividade ambiental I, de

acordo com a NBR 12655 (ABNT, 2015)).

O traco unitario de referéncia foi de 1:4,5
(cimento: agregados), sendo determinada a
propor¢ao de agregados miudo e graudo a partir
da composicdo de maior massa unitaria no
estado compactado, de acordo com a NBR NM
30 (ABNT, 2001). Destaca-se que a escoéria
utilizada passou por um processo de
peneiramento, eliminando os gréos retidos na
peneira de abertura de 12,5 mm, a fim de
aproximar a distribuicdo granulométrica com a
dos agregados naturais.

Na Figura A4 é apresentado o grafico gerado
para melhor

obtencdo da relacdo de

empacotamento dos agregados, sendo o ponto
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de inflexdo a relacdo 6tima de compactacéo

entre os agregados.

Figura A4 — Empacotamento dos agregados
19 ¢
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Entretanto, devido a distribuicéo

granulométrica da escéria de aciaria ser
predominantemente composta por material
miudo (=77% passante na peneira de 4,80 mm),
foi necesséaria a adequacdo da composigcéo de
agregados para 62% de areia (12% a mais do
gue o teor 6timo), tornando possivel a
substituicdo de 80% dos agregados naturais
0,62).
Assim, o traco de referéncia adotado foi de

1:2,80:1,70 (cimento: areia: brita).

l

pelo agregado artificial (0,77*0,80 =

A partir do traco de referéncia, os outros
tracos foram determinados, com substituicdo em
volume dos agregados naturais pelo de escéria
de aciaria BSSF, em teores de 20%, 40%, 60%
e 80%. Ressalta-se que o teor de aditivo foi
determinado durante o processo de ajuste de
consisténcia, com objetivo de alcancar a faixa de
abatimento especificada.

CONFECCAO DOS CONCRETOS

O procedimento de confec¢ao dos concretos
€ esquematizado na Figura A5, sendo dividido
nas etapas de mistura dos materiais, ajuste da
consisténcia (via iteragcfes de adigdo de aditivo
superplastificante e ensaio de abatimento do
tronco de cone), execucdo dos ensaios no
estado fresco e procedimentos para moldagem,
cura e armazenamento dos corpos de prova de
concreto até a data de ensaio. O tempo de
mistura foi de aproximadamente 10 minutos
para cada amostra.

A moldagem e confeccdo dos corpos de
prova seguiu as especificacbes da NBR 5738
(ABNT, 2016).

Figura A5 — Processo de confecgdo cura e moldagem das amostras de concreto
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ENSAIOS EM ESTADO FRESCO

As misturas de concreto fresco foram
submetidas aos ensaios de abatimento do
tronco de cone, teor de ar incorporado e massa
especifica, conforme as especificacdes das
NBR 16889 (ABNT, 2020) e NBR 9833
(ABNT, 2009), respectivamente.

De acordo com os resultados do ensaio de
indice de consisténcia (Figura A6), 0s tracos
com teores de 20% e 40% de escoéria de aciaria

BSSF apresentaram ganhos em
trabalhabilidade, alcancando maiores
abatimentos com menor teor de aditivo.

Contudo, os concretos com altos teores de

escoria apresentaram problemas na
consisténcia e coesdo da mistura.

Os ganhos de trabalhabilidade em baixos
teores contradizem a tendéncia observada por
Pang et al. (2016), Wang e Chen (2016) e Liu,
Yu e Wang (2020) que desenvolverem estudos
para investigar os efeitos da substituicdo de
agregados naturais por agregados de escoria de

aciaria LD (como é o caso da BSSF) em

concretos. Segundo o0s autores, 0s graos
dessas escorias possuem formato irregular e
anguloso, com grande quantidade de finos e alta
absorcdo de agua.

O excesso de finos dificulta tanto a adeséo
entre a pasta cimenticia e os agregados, quanto
0 intertravamento mecanico entre os materiais.
As demais caracteristicas da escoria atuam na
diminuicdo da 4gua de amassamento disponivel
para o processo de hidratacdo da mistura
cimenticia, afetando negativamente a
plasticidade e coesdo dos concretos, conforme

observado nos tracos EA60 e EA80.

Figura A6 — Consisténcia dos concretos
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Uma possivel explicacdo para tal

comportamento nos tragos com baixo teor de
incorporacéo da escoria (20% e 40%) pode ser
em funcdo da alteracdo do esqueleto granular
das misturas, uma vez que o0 agregado de
escoria de aciaria BSSF possui melhor

distribuicdo  granulométrica do que o0s

agregados naturais (Figura A7).

Figura A7 — Desagregacéao do traco EA80

Fonte: arquivos dos autores

Como o método de substituicdo considerou
apenas a propor¢do entre o0s agregados
graudos e miudos, a melhor graduacdo do
agregado artificial pode ter resultado em um
melhor

empacotamento de particulas e
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consequentemente, em melhor trabalhabilidade
da mistura.

Em relacdo aos resultados do teor de ar
incorporado (Figura A8.b), tem-se que a partir do
teor de 40% de incorporacdo da escéria de
aciaria BSSF tem-se uma queda substancial do
ar incorporado nos concretos (queda > 1,5%),
permanecendo em um patamar minimo de
2,8%.

Por fim, é confirmada a tendéncia de
aumento da massa especifica dos concretos em
funcdo do teor de incorporacdo da escoéria de
BSSF A8.a),
consequéncia direta da maior massa especifica
(Tabela A3), que é
aproximadamente 27% mais pesado do que os

aciaria (Figura sendo
do agregado artificial

agregados naturais.

Figura 11 — Resultados dos em estado fresco. a) massa especifica e b) teor de ar incorporado
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