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RESUMO
A producéao de concreto, o material de construgdo mais consumido no mundo, esta associada
ao um consumo elevado de recurso naturais. Nesse cenario, a busca por materiais alternativos
que substituam os agregados naturais e o cimento Portland se torna pauta importante no cenario
da construcdo civil, impulsionando pesquisadores na busca por solugdes. Por outro lado, a
producdo do aco gera escorias cuja destinacdo € muitas vezes inadequada. No entanto, esses
subprodutos, por possuirem em sua composicao elevadas quantidades de Ca, Si e Fe, na forma
de silicatos e 6xidos, apresentam similaridades com as matérias primas consumidas na producao
dos concretos, como materiais cimenticios suplementares e agregados. Dessa forma, a escoria
tem grande potencial de aplicacdo em matrizes cimenticias, desde que critérios de desempenho
mecanico e de durabilidade sejam atendidos. O presente trabalho se propde a produzir e estudar
concretos com baixo consumo de cimento com a utilizacdo da escéria de aciaria LD, com base
em metodologia descrita na literatura, e analisar o seu desempenho com o uso desse subproduto
como agregados graudo, miudo e material cimenticio suplementar na matriz. O estudo possui
uma abordagem de sustentabilidade e eficiéncia, uma vez que sao desenvolvidos concretos com
consumos de escOria em até 96,5% em volume de sélidos, e avaliacdo da competéncia dos
mesmos por meio de estudos de pardmetros fisicos, quimicos, mecanicos e de durabilidade.
Foram estudados dois tracos: um com agregados convencionais e outro com agregados de
escoria, ambos com um consumo de cimento inferior a 90 kg/ms3 e com a mesma quantidade de
finos de escdria de aciaria LD como material cimenticio suplementar. Os resultados indicaram
que o traco com agregados de escéria de aciaria se destacou ao alcancar uma intensidade de
cimento de 2,47 kg/m3/MPa, enquanto o traco com agregados naturais alcancou 3,51
kg/m3/MPa. O desempenho desses concretos frente aos parametros de durabilidade e
caracteristicas microestruturais corroboraram com os ensaios fisicos e mecénicos, inferindo um
bom comportamento perante a agentes deletérios. A avaliacdo da ecoeficiéncia consolidou que
utilizacdo dos concretos propostos nesse trabalho pode implicar a uma reducdo de custo,
elevado consumo de material reciclado e reducdo de impactos causados pelo consumo de

agregados naturais e cimento.

Palavras chave: escoria de aciaria LD, concreto com baixo consumo de cimento, agregados

de escoéria, material cimenticio suplementar.



ABSTRACT

The concrete production, the most consumed building material in the world, is associated
with a high consumption of natural resources. In this scenario, the search for alternative
materials that replace natural aggregates and Portland cement becomes an important issue in
the civil construction scenario, driving researchers in the search for solutions. On the other
hand, steel production generates slags whose destination is often inadequate. However, these
by-products because they have high amounts of Ca, Si and Fe in their composition, in the form
of silicates and oxides, have similarities with the raw materials consumed in the production of
concretes, such as supplementary cementitious materials and aggregates. Thus, the slag has
great potential for application in cementitious matrices, provided that criteria of mechanical
performance and durability are met. The present work proposes to produce and study concretes
with low cement consumption with the use of BOFS, based on methodology described in the
literature, and to analyze their performance with the use of this by-product as coarse and fine
aggregates and supplementary cementitious material. The study has a sustainability and
efficiency approach, since concretes are developed with slag consumption of up to 96.5% in
volume of solids and assessment of their competence through assessments of physical,
chemical, mechanical and durability parameters. Two traits were studied: one with conventional
aggregates and the other with slag aggregates, both with a cement consumption of less than 90
kg / m3 and with the same amount of LD slag fines as supplementary cementitious material.
The results indicated that the mixture with steel slag aggregates stood out when reaching a
cement intensity of 2.47 kg / mé / MPa, while the mixture with natural aggregates reached 3.51
kg / m3 / MPa. The performance of these concretes in relation to the parameters of durability
and microstructural characteristics corroborated with the physical and mechanical tests,
inferring a good behavior towards harmful agents. The eco-efficiency assessment consolidated
that the use of the concrete proposed in this work can imply cost reduction, high consumption
of recycled material and reduction of impacts caused by the consumption of natural aggregates

and cement.

Keywords: Blast oxygen furnace slag, low-cement concrete, slag aggregates,

supplementary cementitious material.
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1 INTRODUCAO

A construgdo civil € uma das atividades industriais que mais consomem recursos
naturais e representam uma parcela importante da economia brasileira (CBCS, 2018). No
entanto, a escassez desses recursos, associado ao contexto do desenvolvimento sustentavel tem
incentivado a busca por solugdes que tornem a construcdo ecoeficiente (GONCALVES, FONTES,
et al., 2016).

A industria da construcéo € apontada como responsavel por 50% do consumo mundial
de materiais, 40% da energia e por 50% da geracdo de residuos (OIKONOMOU, 2005).
Segundo a ANEPAC (2019), os agregados mais usuais sdo pedra britada, areia e cascalho,
matérias primas mais consumidas no Brasil e no mundo. Face a essas situacdes e a escassez de
materiais naturais, diferentes alternativas tém sido propostas, podendo-se destacar o uso de
residuos em substituicdo ao cimento e/ou agregados, de forma a se obter concretos com
desempenhos iguais ou superiores aos convencionais (GUMIERI, 2002; CARVALHO,
BORGES, et al., 2017; ANDRADE, 2019).

Vaérias pesquisas sobre utilizacdo de escoria de aciaria como materiais de construcao
tém sido desenvolvidas por diversos autores. Destaca-se a aplicagcdo deste material como
agregados em substituicdo a areia e pedra britada em concretos e como material cimenticio
suplementar como substituto parcial do cimento (MASUERO, VILELA e DAL MOLIN, 2000;
PEIXOTO, OLIVEIRA, et al., 2008; ZHANG, YU, et al., 2011; DINIZ, CARVALHO, et al.,
2017).

A fabricacdo do ago pode ser dividida em 3 grupos quanto ao seu processo de refino:
LD (Linz-Donawitz) que faz uso do conversor de oxigénio elétrico, OH (Open Heart) que
utiliza o forno Siemens-Martin e EAF (Eletric Arc Furnace) que faz uso do forno de arco
elétrico (IAB, 2018). Dentre eles destacam-se o Linz-Donawitz (LD) e do Arco Elétrico (EAF).
O processo Linz-Donawitz é utilizado no refinamento do lingote de ferro, ja o processo do arco

elétrico é usado na producdo do aco a partir da sucata.

As escorias de aciaria LD e EAF em funcédo de sua composicao quimica, rica em Fe20s,
CaO e MgO, precisa ser submetida a processos adicionais de estabiliza¢do do seu potencial de
expansdo (IAB, 2018; TRIPATHI e CHAUDHARY, 2016). Uma das formas mais eficazes de
estabilizagdo é a exposicao as intempéries, que pode ser acelerada através do uso de ciclos de

molhagem (TOFFOLO, 2015). A exposicdo das escorias de aciaria a intemperizacéo e a
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procedimentos de separacdo magneética, anteriormente ao seu beneficiamento, mostra-se
eficiente na diminuicdo dos efeitos deletérios provenientes dos 6xidos livres (SILVA, SOUZA,
et al., 2016; DINIZ, CARVALHO, et al., 2017).

Dessa forma, 0 uso de escdria de aciaria tratada € uma alternativa eficiente para reduzir
0 consumo de agregados naturais e o desenvolvimento de concretos com baixo consumo de
cimento (CBCC). Além disso, os CBCC podem ter seu desempenho potencializado por meio
de modelos de empacotamento de particulas e/ou materiais cimenticios suplementares
(YOUSUFA, SANCHEZB e SHAMMEH, 2019; DAMINELI, KEMEID, et al., 2010;
CARVALHO, 2019).

As caracteristicas fisicas, como: distribuicdo granulométrica, textura superficial das
particulas e indice de forma, influenciam diretamente na reologia do concreto, e
consequentemente nas suas caracteristicas no estado endurecido. Dessa forma, o arranjo das
particulas na matriz € fundamental, uma vez que propicia o melhor empacotamento e, em
conjunto com o fluido, determina as propriedades reoldgicas do material no decorrer do
processo de mistura e no estado fresco (CASTRO e PANDOLFELLI, 2009).

Como se trata de uma abordagem relativamente nova, o desempenho do CBCC
estrutural a longo prazo ainda é pouco conhecido pela industria da construcdo civil e por
pesquisadores da area. Entretanto, o trabalho de Carvalho (2019) mostra que é possivel produzir
um concreto com boa resisténcia mecanica utilizando finos e agregados de escdria de aciaria

através de uma abordagem de maximo empacotamento das particulas.

Esse trabalho se propfe a avaliar os tragos propostos por Carvalho (2019), com uma
metodologia adaptada de mistura. O estudo abordard o protocolo de beneficiamento dos
materiais utilizados, caracterizagdo, producdo dos concretos e avaliagfes relacionadas ao

desempenho fisico, mecénico, microestrutural e de indices de durabilidade dos corpos de prova.

16



2 OBJETIVOS
Objetivos Geral e Especificos

Avaliar a influéncia do uso da escoria de aciaria LD no desempenho de concretos
confeccionados com baixo consumo de cimento Portland.

Os objetivos especificos consistem em:

« Identificar a influéncia do uso da escoria de aciaria LD, como materiais granulares

e finos, nas caracteristicas fisicas/mecanicas do concreto de baixo consumo de cimento;

« Analisar a influéncia da escéria de aciaria LD, como materiais granulares e finos,

nos parametros de durabilidade dos concretos com baixo consumo de cimento;

+ Auvaliar a influéncia da microestrutura no desempenho dos concretos com baixo

consumo de cimento;

* Analisar a ecoeficiéncia dos concretos com baixo consumo de cimento produzidos

no trabalho.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Concreto com baixo consumo de cimento

Estima-se que até o ano de 2030, com a continuidade de desenvolvimento das grandes
economias mundiais, o consumo de cimento tera um incremento de quase 80%, cerca de 5.000
milhGes de toneladas/ano, quando comparado ao ano de 2008 (2011). Nesse contexto, existe
uma pressao crescente na industria da construcdo para a adocdo de métodos ambientalmente
mais sustentaveis para reduzir o consumo de materiais naturais. Um dos metodos mais
eficientes nesse sentido € o uso de sistemas de baixo consumo de cimento, o chamado concreto
de baixo consumo de cimento (CBCC), através de modelos de empacotamento de particulas e
utilizacdo de materiais cimenticios suplementares (YOUSUFA, SANCHEZB e SHAMMEH,
2019). Embora seja ecoeficiente, o uso de CBCC estrutural € algo novo e seu desempenho e

sua performance a longo prazo ainda sdo relativamente desconhecidos.

O concreto do futuro contera cada vez menos cimento Portland, em contrapartida mais
materiais cimenticios suplementares ou mesmo adicao de filers serdo utilizados largamente
(AITCIN, 2000). Tal substituicdo é benéfica no ponto de vista econdmico, reoldgico e de
desenvolvimento de calor. No entanto, a resisténcia a compresséo pode ser comprometida nas
idades iniciais, devido a diminuicdo das propriedades cimentantes, esse fator € compensado

pela reducdo consideravel do consumo de cimento da matriz.

Os métodos usuais de dosagem de concretos convencionais mostram-se inadequados
para a producdo desses concretos ecoeficientes, visto que nao incluem a possibilidade do uso
de baixissimas relagdes agua/cimento, de materiais cimenticios suplementares e aditivos
superplastificantes, ocasionando consumos excessivos de cimento (CREMONINI, DAL
MOLIN, et al., 1998).

Uma das formas mais usuais de reduzir o consumo de cimento € a utilizacdo de aditivos
superplastificantes (AITCIN, 2000). De acordo com Neville (2015), o uso de aditivo pode
aumentar a densidade potencial da superficie das particulas, além disso, tal uso ndo gera efeitos
sobre a fluéncia, modulo de elasticidade e retracdo, assim como ndo influenciam na
durabilidade do concreto. Nesse contexto, além do uso de aditivos, faz-se necessaria a
elaboracdo de metodologias alternativas eficazes de reducdo do consumo de cimento sem
comprometer negativamente o desempenho da matriz (CARVALHO, MELO, et al., 2019;
REBMANN, 2011).
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Outra forma de contribuir no desenvolvimento de concretos com baixo consumo de
cimento é utilizar materiais alternativos que possam manter o desempenho da matriz e substituir
o0 cimento. Materiais cimenticios suplementares, incluindo as cinzas volantes, escoria de alto-
forno, silica ativa, argilas calcinadas e pozolanas naturais, séo comumente usados em matrizes
cimenticias como substituicdo do clinquer no cimento ou uma por¢do do cimento no concreto
(PELISSER, VIEIRA e BERNARDIN, 2017).

Hayles et al., (2018) desenvolveram concretos com baixo consumo de cimento
utilizando agregados de concretos reciclados, sem adi¢cBes quimicas ou minerais. Uma
abordagem relacionada intensidade de ligante vem sendo continuamente utilizada. Esse termo
refere-se a relacdo do consumo de ligante em kg por m3 de concreto pela resisténcia a
compressdo em uma determinada idade (REBMANN, 2011; DAMINELI, 2013; CARVALHO,
2019). Uma mistura otimizada de 35 MPa foi desenvolvida com uma baixa intensidade de
ligante de 9,2 kg/m3/MPa, referente a uma determinada resisténcia a compressdo (HAYLES,
SANCHEZ e NOEL, 2018).

Com uma abordagem de empacotamento e dispersdo de particulas, utilizacdo de filers,
adicdes minerais, e a escolha apropriada dos materiais, Rebmann (2011) obteve concretos com
alta resisténcia e baixa utilizagdo de cimento, com o consumo de 279 kg/m? de cimento CP V
— ARI atingiu resisténcias a compressao superiores a 50 MPa aos 28 dias, com intensidade de
cimento de 5,58 kg/m3/MPa. Nesse contexto, concretos com baixo consumo de cimento podem
alcancar caracteristicas de durabilidade comparavel ou até superior a concretos usualmente
considerados como desempenho adequado (REBMANN, 2011; CARVALHO, 2019).

Com uma compreensdo semelhante de empacotamento, o uso de agregados e de
materiais cimenticios suplementares reciclados e baixo consumo de cimento, Carvalho (2019)
alcancou com um consumo inferior a 90 kg/m? de cimento CPV — ARI uma resisténcia a
compresséo de 37 Mpa aos 28 dias, com uma intensidade de cimento de 2,34 kg/m3/MPa. Nesse
mesmo estudo, Carvalho (2019) elaborou dois tragos de concreto com consumo inferior a 90
kg/m3, um com agregados naturais e finos de escoria de aciaria LD e outro com as mesmas
caracteristicas, mas com a utilizacdo de agregados de escdria de aciaria LD, e alcangou

respectivamente uma intensidade de cimento de 3,33 e 3,56 kg/m3/MPa.

ANBR 12655 (ABNT, 2006) estabelece o0 minimo de consumo de cimento de 260 kg/m3
para concretos estruturais, enquanto a Norma Europeia indica 0 consumo minimo de cimento

referente a 240 kg/m3 para que 0s concretos estruturais ndo estejam submetidos ao risco de
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corrosdo (DAMINELI, KEMEID, et al., 2010). Entretanto, Damineli et al (2010) sugerem que
a performance dos indicadores de durabilidade ndo séo afetados (retracdo e profundidade de
carbonatacdo) ou até melhoram (penetracédo de cloretos e absorcéo de 4gua), quando 0 consumo

de cimento é reduzido dentro dos limites investigados pelas normativas.

3.2 Uso da escdria de aciaria na construcao civil

A escoria de aciaria beneficiada pode ser usada como matéria-prima para inUmeros
setores industriais. Dentre esses ramos, destaca-se 0 sSeu uso como agregados para
pavimentagdes e na construcdo civil (TOFFOLO, 2015). Tal reaproveitamento diminuird o uso
de recursos naturais, reduzindo o acumulo de residuos em patios e incrementando o
desenvolvimento regional e tecnoldgico, além de agregar valores para esse coproduto do
processo siderurgico (OLIVEIRA, PEIXOTO e ALVES, 2007).

3.2.1 Consideracgdes gerais

A fabricacdo do aco pode ser dividida em 2 grupos principais quanto ao seu processo de
refino: LD (Linz-Donawitz) que faz uso do conversor de oxigénio elétrico e EAF (Eletric Arc
Furnace) que faz uso do forno de arco elétrico. Posteriormente a todo processo de fabricacéo
do aco, a escoria € acomodada em um recipiente adequado e € transportada até o patio, onde é
despejada em baias de resfriamento. Durante essa etapa, ocorre a fragmentacao da escéria, que
se da devido ao choque térmico provocado pela aspersdo de jatos de agua. Em seguida ocorre
o0 transporte desse material para ser estocado em pilhas nos péatios de beneficiamento (1AB,
2018).

Segundo a NBR 10.004 (ABNT, 2004), normativa que classifica os residuos sélidos, a
escoria de aciaria € classificada como um residuo da classe Il — ndo inerte e ndo perigoso. Na
Figura 1, verifica-se todo o processo produtivo do aco, inclusive as etapas que sdo geradoras de

escoria de aciaria.
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Figura 1. Processo de produc¢éo do ago.

Fonte: (IAB, 2018)

De acordo com o IBS (2009), a produgdo de a¢o no Brasil, € aproximadamente de 80%

pelo processo LD e cerca de 20% através do processo EAF e apenas 1,9% pelo forno Siemens-

Martin. No ano de 2017, a industria siderdrgica mundial produziu cerca de 1,67 bilhdes de

toneladas de ago bruto, em particular o Brasil foi responsavel pela fabricacdo de 34,4 milhdes

de toneladas. De acordo com o Instituto Ago Brasil (2014) sdo gerados cerca de 607 kg de

residuos para cada tonelada de aco produzido. Desse montante, 270 kg sdo de escorias de

aciaria. Como se pode observar na Figura 2, a escoria de aciaria refere-se a 28% dos coprodutos

gerados pela industria siderurgica.

Escoria de Aciarla

‘ Escorla de Alto-Forno
. Outros

Figura 2. Geracado de coprodutos e residuos por tipo.

Fonte: (IABR, 2014)

21



Com relacdo a aplicabilidade de agregacao de valor das escorias, a industria siderurgica
concentra seu investimento de aplicacdo das escérias no setor da construcdo civil, como pode

ser identificado na Figura 3.

‘ Bases e sub-base de estrada

‘ Produgdo de cimento

Uso agrondmico

ertiizantes, corretivos de solo, etc)

. Nivelamento de terrenos/aterros
. Qutras

1% 2%

Figura 3. Aplicacdo das escdrias de aciaria e outras escorias.

Fonte: (IABR, 2014)

Jianga et al. (2018) indicam diversas aplicacdes da escéria de aciaria, tais como
construcdo de estradas, concreto asféltico, fertilizante agricola e melhoria do solo. Contudo,
uma melhor utilizacdo para fins de valor agregado é através da sua incorporacdo no concreto
como material cimenticio suplementar, agregados miudos e gratudos (JIANGA, LINGA, et al.,
2018).

3.2.2 Agregados de escoria de aciaria

Agregados destinados para construgdo sdo definidos como materiais minerais,
granulares e inertes, sendo seu uso direcionado principalmente em obras de infraestrutura e
edificacdes em geral (ANEPAC, 2019). Tais agregados sdo obtidos de materiais rochosos
variados, consolidados ou granulares, cominuidos naturalmente ou por processo industrial
(ANEPAC, 2019).

De acordo com o Instituto A¢o Brasil (2014), a tonelada da brita custava em média em
2014 cerca de R$ 54,00, enquanto a escoria de aciaria aplicada como agregado artificial
(pedriscos: escoria de aciaria com didmetros entre 4 e 10mm e areia: escéria de aciaria com
diametros entre 0 e 4mm) em substituicdo aos agregados naturais (brita natural e areia natural),
era comercializada por R$ 5,00 a tonelada. A elevada geracdo de coprodutos e residuos, aliada
a viabilidade econémica do uso da escoria de aciaria na construgdo civil, tornam-se uma

alternativa viavel de uso de residuos para a industria siderdrgica. A Figura 4 indica um estudo
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do Instituto Ago Brasil de 2018 indica quantitativamente a geracdo e destinacdo desses

materiais.

DESTINAC/_\Q DE GERAQAO DE COPRODUTOS
COPRODUTOS E RESIDUOS (2018) E RESIDUOS PORTIPO (2018)

o Reaproveitamento Estoque N um Agregado Siderurgico de Aciaria Outros

14 Disposigao Final B pPoseFinos M Agregado Siderdargico de Alto-forno

Figura 4. Destinacéo e geracdo de coprodutos e residuos

Fonte: (IAB, 2018)

Considerando as alternativas em que as escorias de aciaria possam ser inseridas na
cadeia produtiva da construcdo civil, é fundamental que se conhecam as caracteristicas e o
comportamento destes materiais, independentemente da rota de refino do aco (por arco elétrico
ou Linz-Donawitz) os Oxidos de ferro, silicio e calcio representam 0s componentes em maior

proporc¢do nas escorias de aciaria.

A escoria de aciaria possui algumas caracteristicas particulares como: boa resisténcia a
abrasdo, elevada massa especifica e superficie rugosa, esses se devem as etapas do processo
produtivo do aco (TOFFOLO, 2015). De acordo com Santos e Brito (2017), a &gua situada nos
poros de agregados pode contribuir para hidratacdo lenta do cimento, desenvolvendo dessa
forma a denominada “cura iimida interna”, que pode ser condicionada pelo volume dos poros
desses agregados. Durante o processo produtivo do aco, fundentes como o calcario dolomitico
e calcitico séo adicionados, com o intuito de eliminar as impurezas do aco. Por esse motivo, as
escorias apresentam teores relevantes de MgO e CaO, provenientes de tais fundentes. Como a
dosagem desses fundentes varia de acordo com o processo produtivo, esse fato implica

diretamente na composi¢do quimica das escorias.

Os oxidos de magnésio e de calcio presentes nas escorias de aciaria possuem elevada
reatividade que em contato com a agua se hidratam e formam produtos com volumes superiores
aos precursores. De acordo com Machado (2000), a transformacdo do MgO em brucita
(Mg(OH)2) implica a um aumento de volume de aproximadamente 119%. Para mitigar a
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expansibilidade das escorias, as mesmas devem ser submetidas a mecanismos de estabilizagéo,
através da exposicdo as intempéries (DINIZ, CARVALHO, et al., 2017; SILVA, SOUZA, et
al., 2016). Uma alternativa para acelerar o processo de intemperizacao é a utilizacdo de ciclos
de molhagem e secagem (TOFFOLO, 2015).

Ap0s esse processo de estabilizacdo, concretos podem ser produzidos com escoria de
aciaria sem comprometimento de sua resisténcia perante as agdes deletérias provenientes dos
agentes expansivos, entretanto as particulas de aco ainda presentes no material de escéria de
aciaria podem comprometer a durabilidade (MANSO, POLANCO, et al., 2006;
SANTAMARIA, ORBE, et al., 2018). Ja com relacéo as reacdes alcali-agregado, os concretos
com agregados de escdria de aciaria mostraram-se com expansoes inferiores ao limite definido
por norma para agregados deletérios de 0,2% (MANSO, POLANCO, et al., 2006).

Nesse contexto, diversos estudos tém sido desenvolvidos por pesquisadores, que
comprovam a viabilidade técnica e econdmica do uso da escoria de aciaria como materiais de
construcdo. Em destaque vem o uso desse material como material cimenticio suplementar como
substituto parcial ao cimento Portland e como agregados em substituicdo a pedra britada e a
areia em concretos (MASUERO, VILELA e DAL MOLIN, 2000; PEIXOTO, OLIVEIRA, et
al., 2008; ZHANG, YU, et al., 2011).

3.2.3 Escoria de aciaria como material cimenticio suplementar

Os cimentos com adicgdes, desenvolvidos com o aproveitamento de subprodutos de
distintas atividades e matérias-prima alternativas, sdo elaborados no Brasil de forma pioneira
h& mais de 50 anos. Tal iniciativa vem sendo seguida atualmente por todo o mundo, atendendo

as especificidades e os critérios de qualidade das normativas nacionais e internacionais.

Os materiais cimentantes suplementares (MCS) sdo materiais finamente cominuidos,
utilizados em substituicdo parcial do clinquer diretamente na producdo de cimentos, ou
adicionados na producdo de concretos (JUENGER e SIDDIQUE, 2015). Também denominados
de adi¢Bes minerais, podem ser classificados em trés grupos referentes a sua influéncia fisico

quimica, sendo eles: materiais pozolanicos; materiais cimentantes e; filers.

Estes materiais j& vém sendo empregados em substituicdo parcial ao clinquer pela
propria industria cimenteira, e algumas dessas adi¢Ges séo residuos industriais como escoria de

alto-forno e cinzas volantes, utilizadas em teores de substituicdo muito significativos. As
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principais motivacOes para 0 uso desses materiais em substituicdo ao clinquer sdo: reducdo do
gasto energético provenientes do processo de producdo, reducdo do calor de hidratacdo do

concreto, e melhora das propriedades mecanicas e de durabilidade (GUMIERI, 2002).

Os resultados alcangados através da caracterizacdo quimica, fisica e mecanica de matrizes,
com o uso da escdria de aciaria como material cimenticio suplementar em substituicdes parciais
ao cimento, expdem a viabilidade técnica da incorporacéao desse material (CARVALHO, MELO,
et al., 2019; QIANG, PEIYU, et al., 2013). O elevado desempenho das matrizes com escéria de
aciaria € em parte justificado pela acdo cimentante dos finos de escoria, indicada pelo
consideravel teor de CaO. (WANG, YANG e YAN, 2013). Entretanto, a acdo cimentante €
realizada de forma mais lenta, e os melhores resultados sdo esperados nas idades tardias
(DINIZ, CARVALHO, et al., 2017). Esse fato corrobora com os resultados do estudo de
Gumieri (2002) que indicam a maior formacdo de C,S quando comparada ao C5S na escoria,

em conjunto as reag¢des cimentantes/pozolanicas que ocorrem mais lentamente.

Na avaliacdo de concretos com substituicdo parcial de 45% de escéria ao cimento,
Qiang, Peiyu, Jianwei, & Bo (2013) observaram um incremento de 87,5% da resisténcia a
compressdo ao comparar as idades de 10 dias e 100 dias. Nesse estudo, os concretos de
referéncia tiveram um incremento de apenas 50%, o que enfatiza a acdo cimentante da escoria

a longo prazo.

Estudos que utilizaram a escéria de aciaria em fracdes finas em matrizes cimenticias,
com granulometrias similares ao do cimento, obtiveram resisténcias similares as convencionais
(WANG, YANG e YAN, 2013; SHI, CHEN, et al., 2017). De acordo com Qiang e Peiyu (2010)
, durante o processo de hidratacdo da escoria de aciaria, observa-se a formagéo de produtos de
hidratacdo similares aos do cimento. Além disso, quanto mais finamente cominuida a escéria

de aciaria, maior seré sua superficie especifica, implicando a um incremento de sua reatividade.

A utilizagdo destes materiais implica, além de beneficios ambientais, melhorias nas
propriedades tecnoldgicas dos concretos. H& uma variedade de MCS sendo estudados, sendo
que um dos focos principais tem sido a potencial utilizagdo de residuos na obtencdo de novos
MCS (JUENGER e SIDDIQUE, 2015). Algumas caracteristicas de interesse sdo suas
propriedades fisicas, referentes a sua forma, area superficial e distribuicdo granulomeétrica;

composigdo quimica e mineralogica (CARVALHO, 2019)
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3.2.4 Concretos com escoOria de aciaria

A utilizacdo da escdria de aciaria como agregados e materiais cimenticios suplementares
vem ganhando espago no que compete ao desenvolvimento de concretos ecoeficientes com
desempenhos similares aos dos concretos com materiais convencionais. Esse fato se deve as
propriedades quimicas e mecéanicas da escoria de aciaria, que incentiva a sua incorporacdo em

concretos na forma de agregados ou como material cimenticio suplementar.

Materiais tecnicamente competentes foram produzidos e relatados na literatura,
destacando o uso de escérias de aciaria na substituicao total ou parcial de agregados naturais
em compositos a base de cimento, incluindo concreto estrutural (BARROS, SANTANA, et al.,
2014; HERNANDEZ, CORTES e BUSTOS, 2015; HIDAYAH ROSLAN, ISMAIL, et al.,
2016). A viabilidade econdmica do processamento e uso de escoria de aciaria como agregados
para construcdo civil e pesada também foi demonstrada (GONCALVES, FONTES, et al.,
2016).

De forma geral, todas as propriedades mecanicas do concreto tendem a apresentar uma
melhora com a substituicdo dos agregados. Diversos estudos observaram a resisténcia a tracao
e mddulo de elasticidade crescente acompanhando resultados de compressdo (ANASTASIOU,
FILIKAS e STEFANI, 2014; SAN-JOSE, VEGAS, et al., 2014). A incorporacio de agregados
graddos de escoria de aciaria em concretos de alto desempenho com adi¢Ges minerais, tais como
silica ativa e escéria granulada de alto forno, também geraram melhores resisténcias a

compressdo, sendo superiores aos convencionais.

Com relacdo as propriedades fisicas dos concretos produzidos com escéria de aciaria,
0S Mesmos sempre possuem massa especifica superior aos convencionais devido a elevada
massa especifica do agregado (SAN-JOSE, VEGAS, et al., 2014; CARVALHO, BORGES, et
al., 2017). Nesse contexto observa-se 0 bom desempenho técnico de concretos com escoria de
aciaria LD, seja com o uso da escéria como material cimenticio suplementar e/ou como

agregado, desde que seja controlada a expansao.
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4

MATERIAIS E METODOS

O estudo da influéncia da escoria de aciaria LD no desempenho de concretos com baixo

consumo de cimento (96% em volume de escdria de aciaria em substituicdo ao cimento

Portland),

conforme metodologia adaptada de Carvalho (2019), foi

essencialmente

experimental. Inicialmente foi realizada a caracterizacao fisica, quimica e morfologica dos

agregados, seguida pelo processamento dos agregados e finos de escdria. Posteriormente, foram

produzidos e caracterizados 0s concretos compostos por agregados convencionais e agregados

de escéria de aciaria LD.

As etapas envolvidas estdo descritas na Figura 5. Os trabalhos foram realizados no

Laboratorio de Caracterizacdo de Materiais da Universidade Federal de Minas Gerais e no

Laboratdrio de Materiais de Construgdo Civil da Universidade Federal de Ouro Preto.
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Figura 5. Fluxograma das etapas do programa experimental proposto

Fonte: Elaborado pela autora
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4.1 Materiais

O aglomerante utilizado foi o cimento de alta resisténcia inicial CPV-ARI-MAX
(Brennand cimentos, Sete Lagoas, MG), cuja composi¢cdo fornecida pelo fabricante €
apresentada na Tabela 1. Observa-se que este estd em conformidade com as especificacdes da
NBR 5733 (ABNT, 1991). Esse cimento foi escolhido por se tratar de um produto de elevado
grau de pureza, ou seja, com reduzido teor de materiais cimentantes suplementares em sua

composic¢do (95-100% clinquer, 0-5% de filer calcério).

Tabela 1. Propriedades fisicas e quimicas do cimento utilizado

Parametro Valor
Conteudo de MgO, % 1,46
Contetdo de SOs, % 2,99
Conteudo de COz, % 2,42

Residuos insoluveis, % 0,97

Perda ao fogo, % 3,30

Area especifica (Blaine), cm?/g 4740

Massa especifica, g/cm3 3,04

Inicio de pega, min. 130

Fim de pega, min. 183

Resisténcia & compresséo

(1/3/7/28dias ), Mpa (27,0/ 42,3/ 46,4/ 53,9)

Como agregado miudo convencional, foi empregado uma areia natural quartzosa de rio,
separado nas fracdes retidas nas peneiras 0,15 mm; 0,30 mm; 0,60 mm e 1,18 mm, proveniente
da regido de Ponte Nova, MG. Como agregado gratdo convencional foi utilizada rocha britada
de origem gnaissica separado nas fragGes retidas nas peneiras 2,36 mm; 4,75 mm; 6,30 - 9,5

mm e 9,50 mm, proveniente de Ouro Preto, MG.

Para a producdo dos agregados de escoria e dos finos, foram utilizadas escoérias de
aciaria, do tipo LD (Linz-Donawitz) proveniente de Jodo Monlevade, MG. Este material foi
recebido e estocado no péatio do Laboratdrio de Materiais de Construcdo Civil da Universidade
Federal de Ouro Preto, onde ficou submetido a processo de intemperizacdo em pilhas de

aproximadamente 2 metros, por meio de ciclos de molhagem e secagem naturais por 4 anos.

O aditivo superplastificante escolhido é da marca McBauchemie, Powerflow 4000 e foi
utilizado nesta pesquisa para atuar como redutor de dgua e melhorar a trabalhabilidade das
matrizes produzidas. E a agua potavel utilizada foi fornecida pela Semae, na cidade de Ouro

Preto.
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4.2 Meétodos

4.2.1 Caracterizagdo dos materiais

Os agregados de aciaria LD, assim como o0s agregados convencionais, foram
caracterizados conforme prescricdes normativas aplicaveis relativas, apontadas na Tabela 2.
Uma avaliacdo morfologica da escdria foi realizada utilizando imagens do scanner HP Scanjet
G4050 com resolucéo de 2400 dpi. Na Figura 6 sdo mostradas imagens referentes aos agregados
graudos utilizados na pesquisa, retidos na peneira 4.8.

Tabela 2. Normas de caracterizac@o dos agregados utilizados na pesquisa

NORMAS
Material Areia quartzosa Escoria LD Brita Gnaisse

NBR NM 52:2009
(ABNT, 2009)

Massa especifica NBR NM 53:2009 (ABNT, 2009)

Massa unitaria NBR NM 45:2006 (ABNT, 2006)
Teor de material pulverulento NBR NM 46:2003 (ABNT, 2003)
Absorcédo de agua - NBR NM 53:2009 (ABNT, 2009)

Fonte: Elaborado pela autora

Figura 6. Agregados graudos utilizados na pesquisa: a) Escdria de aciaria LD e b) Gnaisse

Fonte: Elaborado pela autora

Para a caracterizacdo quimica dos materiais empregados foi utilizada a técnica de

Fluorescéncia de Raios-X (FRX), com o uso do equipamento PANalytical Epsilon3x. A analise
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semiquantitativa foi feita empregando-se o banco de dados Omnian constante no software do

fabricante do equipamento.

As distribuicGes granulométricas dos finos de escoria, bem como do cimento, foram
feitas utilizando-se a técnica de granulometria de laser. O equipamento empregado foi o
analisador de particulas Bettersizer 2000 e o liquido utilizado foi alcool isopropilico. A massa
especifica dos materiais foi medida fazendo o uso da técnica do frasco de Le Chatelier, de
acordo com metodologia NBR 16605 (ABNT, 2017).

42,2 Beneficiamento e producdo dos materiais

4.2.2.1 Beneficiamento e producdo dos agregados graudos de escoria de aciaria LD

Conhecido o quantitativo de material necessario para a producdo dos concretos,
estimados em fungdo do traco, conforme proposto por Carvalho (2019), foram produzidos
agregados em quantidade suficiente para esse fim, bem como para os procedimentos de

caracterizag&o fisica e quimica.

Os agregados graudos foram produzidos de modo a se obter um material que satisfizesse
as fracOes necessarias, para tanto os procedimentos utilizados foram:
e Separagdo da fracdo magnética por via seca em rolo magnético (Inbras CC @12 x 12,
intensidade 5000 Gauss) e armazenamento das fragdes ndo-magnéticas.
e Cominuicdo do material retido na peneira 25 mm, proveniente da separacdo magnética,
em britador de mandibula.

e Peneiramento e separacdo das fracdes granulométricas de interesse.

O material obtido, apds estes procedimentos, foi separado nas faixas 2,36-4,75 mm; 4,75 -
6,30 mm; 6,30 - 9,50 mm e 9,50 - 12,50 mm e pesado. O material excedente foi destinado a

producdo do agregado middo.
4.2.2.2 Producdo dos agregados miudos de escéria de aciaria LD

Os agregados miados foram produzidos inicialmente a partir do material excedente da
producéo do agregado graudo, de modo semelhante & metodologia apresentada para a producéo
do agregado graudo. A separacéo das fragdes que compbem a faixa granulométrica foi feita por
peneiramento e a montagem do material foi feita posteriormente de modo a se obter um material
separado nas fragdes 0,15 a 0,30 mm; 0,30 - 0,60 mm; 0,60 - 1,18 mm e 1,18 - 2,36 mm. O
material excedente foi descartado.
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Foi necessario utilizar material em quantidade superior ao que foi descartado na
producdo do agregado graudo, dessa forma, material adicional foi processado utilizando-se
britador de mandibula para o procedimento de cominuigdo e ser submetido a processo de
separagdo magnetica da fracdo metalica.

4.2.2.3 Producao dos agregados convencionais

Os agregados convencionais foram submetidos & peneiramento a fim de que todos
estivessem com curva granulométrica idéntica aos agregados de escoria de aciaria LD,
conforme o traco proposto por Carvalho (2019). Desse modo, foi possivel produzir concretos
fisicamente semelhantes, no intuito de avaliar a influéncia da morfologia e composicédo do

material nas suas propriedades.
4.2.2.4 Producdo dos finos de escoria

Os finos de escoria foram produzidos a partir dos agregados mitdos obtidos, conforme
descrito no item 4.2.2.2. Duas granulometrias distintas foram produzidas: (1) o Fino Grosseiro
(FG), obtido por meio de moagem convencional em moinho de bolas (Marconi, MA500), cuja
configuracdo esta apresentada na Tabela 3; e (2) o Fino Refinado (FR), produzido a partir do
fino grosseiro por meio de moagem adicional em moinho de alta eficiéncia (Retsch, PM100),
conforme a configuracdo que esta apresentada na Tabela 4. A Figura 7 refere-se a parte do fino

grosseiro beneficiado.

Tabela 3. Configuragcdo do moinho de bolas empregado na pesquisa

Configuracdo do moinho de bolas

Material (jarro e esferas) Aco inoxidavel
Volume do jarro, cm3 10 367
Volume util, cm3 3422
Volume de material por ciclo de moagem, cm?3 1740
Velocidade, rpm 200
Tempo de moagem, min. 180
Esferas (Quantidade / didmetro, mm) (7122)
(171 28)
(34/31)
(117/38)
(16/41)
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Tabela 4. Configuracdo do moinho de alta eficiéncia empregado na pesquisa

Configuracéo do moinho de alta eficiéncia

Material (jarro e esferas) Zirconia (YZrO2)
Volume do jarro, cm3 250
Volume de material por ciclo de moagem, cm3 80
Velocidade, rpm 400
Tempo de moagem, min. 45
Esferas (Quantidade / didmetro, mm) (99/10)

(191/5)

Figura 7. Fino grosseiro produzido pela autora

Fonte: Elaborado pela autora

4.2.3 Determinagéo dos tragos

A escolha do trago foi embasada no trabalho de Carvalho (2019) que adaptou o Método
de distribuicdo de particula de Andreassen, para construgdo da curva granulométrica e cuja a
dosagem étima de aditivo foi executada conforme a metodologia adaptada de Aitcin (2000). O
método de Andreassen, consiste no calculo do volume acumulado de particulas menor que D
(CFPD), conforme indicado na Equacdo 1, sendo: DL o didmetro da maior particula; Ds 0
diametro da menor particula; e q o coeficiente de distribuicdo (adotado 0,2 para uma mistura

trabalhavel e compacta).
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CPFT (%) = 100 (l?qq_—l;sqq) Equagéo 1
11— Ds

Desse modo os agregados foram separados em fracdes de tamanho de particula. Os
agregados finos foram separados por peneiracdo na faixa de 0,15 a 0,30 mm; 0,30 - 0,60 mm;
0,60 - 1,18 mm e 1,18 - 2,36 mm. Da mesma forma, a fracdo grauda foi separada nas faixas
2,36-4,75 mm; 4,75 - 6,30 mm; 6,30 - 9,50 mm e 9,50 - 12,50 mm. Os tragos escolhidos e

estudados estdo apresentados na Figura 8.

Traco dos concretos em volume (%)

Concreto com agregados Concreto com agregades
convencionais de escoria de aciaria
*1-Cimento «1 - Cimento
» 2 - Fino de escdria refinado 2 - Fino de escoria refinado

3 - Fino de escéria grosseiro 3 - Fino de escéria grosseiro

4 - Areia de rio 0,15-0.30mm 4 - Arela de escdria 0,15-0,30mm
» 5 - Areia de rio 0,30-0,60mm « 5 - Areia de escéria 0,30-0.60mm

& « 6 - Areia de rio 0,60-1,18mm * 6 - Areia de escdria 0,60-1,18mm

» 7 - Areia de rio 1,18-2 4mm = 7 - Areia de escoria 1,18-2 dmm

* 8 - Brita gnaisse 2.36-4.75mm = § - Brita de escoria 2,36-4,75mm
» 9 - Brita gnaisse 4,756, 30mm #9 - Brita de escéria 4,75-6, 30mm
» 10 - Brita gnaisse 6,30-9.5mm  » 10 - Brita de escéria 6,30-9 5mm
= 11 - Brita gnaisse 9,512 5mm = 11 - Brita de escéria 9,5-12 5mm

Figura 8. Trago dos concretos estudados

O traco desenvolvido possui uma relagdo dgua/sélidos 6tima de 0,23 +1 em concretos com
agregados convencionais e 0,24 +1 em concretos com agregados de escoria, com 0 uso de 1%
de aditivo da massa de finos. Essas condi¢cGes implicam a uma condicdo de elevado
empacotamento dos prototipos, resultando uma diminuicdo significativa de vazios e menor

consumo de agua.

Além da abordagem de elevada densidade de empacotamento, o trago estudado visa o
maior consumo de materiais reciclados, afim de avaliar sua eficiéncia alcangado um consumo
de material reciclado de até 96,5% em volume de sélidos e com consumo de cimento de 86,6

kg/ma.
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4.2.4 Producéo dos concretos

Para determinag&o do protocolo de producdo do concreto foi utilizada a metodologia
adaptada proposta por Carvalho (2019), que propde a execucao da mistura de forma manual e
utilizacdo dos agregados graudos na condicdo saturada superficie seca. Os agregados miudos
foram secados em estufa a 105°C durante 24 horas e os agregados gratdos foram utilizados na
condigdo saturada em superficie seca.

A ordem de preparo foi: agregado miudo; finos de escoria de aciaria; cimento; agregado
graudo, sendo que a cada incremento de material granular, houve uma homogeneizacdo de um
tempo médio de 30 segundos. Apds a mistura, 100 ml de &gua com aditivo foram inseridos no
sistema, durante um tempo médio de mistura de 2 minutos, e posteriormente cerca de 90 + 5ml
foram adicionados cuidadosamente afim de alcancar uma consisténcia igual em ambos 0s
tracos. Em seguida foram realizados o ensaio de indice de consisténcia, conforme a NBR 13276
(ABNT, 2016), sendo fixado um espalhamento de 30 + 1 cm para ambos 0s tracos, visando
manter as caracteristicas reolégicas do concreto fixadas independente das variaveis fisicas dos

agregados.

Todo o processo de produgdo do concreto teve como tempo méaximo, por traco, 0
intervalo de 1 hora, evitando qualquer alteracdo no traco devido a pega do cimento. Os corpos
de prova foram adensados em 3 camadas, com 10 golpes por camada, e curados por 7 e 28 dias

em camara Umida com umidade e temperatura controlada (23+£2°C e 95%).

4.2.5 Caracterizacao fisica e mecénica do concreto no estado endurecido

4.2.5.1 Massa especifica, absor¢do de dgua e indice de vazios

Foram moldados 3 corpos de prova cilindricos (@50x100 mm) para cada traco para a
caracterizacdo fisica dos concretos. Para determinacdo da massa especifica, absorcao de agua e
indice de vazios aos 28 dias de idade, conforme métodos de ensaio prescritos pela NBR 9778
(ABNT, 2005). Os equipamentos utilizados foram a balancga hidrostatica, estufa (105 + 5)°C e

banho térmico (utilizado para fervura dos prot6tipos).
4.2.5.2 Velocidade de pulso ultrassénico

O método de ensaio para determinar a velocidade de propagacéo de ondas longitudinais,
obtidas por pulsos ultrassonicos, através de um componente de concreto, é prescrito pela NBR
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8802 (ABNT, 2019). Desse modo, foram moldados 3 corpos de prova cilindricos
(@50x100mm) para avaliagdo desse parametro. O ensaio foi realizado aos 28 dias de idade,
sendo que a base e o topo dos corpos de prova foram polidos e recobertos por uma camada de

vaselina para garantir e homogeneizar o contato entre as superficies e o transdutor.

Para o ensaio de velocidade de pulso ultrassénico (VPU) foi usado o equipamento TICO

(Proceq), mostrado na Figura 9, com pulsos ultrassonicos de 54Hz e medicdes diretas.

Figura 9. Conjunto do ensaio de velocidade pulso ultrassénico

Fonte: Elaborado pela autora
Com base no resultado de VPU os concretos foram classificados quanto a sua
qualidade/integridade. O concreto ¢ classificado como excelente, bom, duvidoso e pobre para
o0s respectivos intervalos de velocidade de pulso: >4500 m/s; 4500-3500 m/s; 3500-3000 m/s;
e <3000 m/s (SAXENA e TEMBHURKAR, 2018; SAINT-PIERRE, PHILIBERT, et al., 2016).

A Norma C597-09 (ASTM, 2019) propde uma estimativa de determinagcdo do modulo
de elasticidade baseado na velocidade de onda, massa especifica do elemento e coeficiente de

Poisson do material por meio do uso da Equagéo 2.

_ E(1-p) N
V= \/p (1+p)(1-2p) Equagao 2
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Em que,
E é o modulo de elasticidade (MPa),

V é a velocidade Pulso Ultrassonica (m/s);
M é o coeficiente de Poisson;
p € a massa especifica (kg/ms3);

4.2.5.3 Frequéncia ressonante forcada

A frequéncia ressonante forcada do material foi realizada no equipamento Erudite MKII
Resonancy Frequency Test System, da C.N.S. Electronics. Com a frequéncia ressonante é
possivel o calculo do médulo de elasticidade, através da utilizacdo da normativa ASTM C-215
(2010) . Em funcéo das condicBes de contorno adotadas para solucionar a equacao que relaciona
moédulo de elasticidade e frequéncia ressonante, é indicado que o corpo de prova tenha
dimensdes suficientemente grandes, (@100x200 mm). A Norma ASTM C-215 (2010) também
prescreve que seja feito um nimero adequado de medidas de modo a minimizar a influéncia da

heterogeneidade do material.

Com o intuito de otimizar o processo de beneficiamento e diminuir a quantidade dos
materiais envolvidos no trabalho, o ensaio de frequéncia ressonante foi adaptado. Na Figura 10
€ mostrado um corpo de prova cilindrico (@50x100 mm) sendo submetido ao ensaio de

frequéncia ressonante forcada através do aparelho Erudite.

Figura 10. Conjunto do ensaio de frequéncia ressonante forcada
Fonte: Elaborado pela autora
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Nesse contexto foram moldados 3 corpos de prova (850x100 mm) para cada trago e a
frequéncia inserida no comando do equipamento para a realizacdo do ensaio foi de 20 kHz,

conforme apresentado na Figura 11.
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N \\ N NN
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A= Acetal:

B = Acrilico;

C = Latdo;

D = Ouro e Concreto;

E= Cristal de chumbo, Ferro
fundido e Tungsténio;

F = Ago;

G = Ligas de aluminio;

H = Vidro;

| = Carboneto de tungsténio

Comprimento de corpo-de-prova (mn

Figura 11. Frequéncia ressonante média dos materiais

Fonte: Manual Electronics, CNS (1995).

Com os resultados obtidos através ensaio de frequéncia ressonante forcada, calcula-se o
modulo de elasticidade através da equacdo proposta pela Norma C215-08 (ASTM, 2010) a

seguir na Equacéo 3.
E = CMn? Equacéo 3
Em que,
E é 0 modulo de elasticidade (Pa);

M é a massa do corpo de prova (kg);
n é a frequéncia ressonante (Hz);
C é 1,6067 (L3T/d*) (m™1), para corpos de prova cilindricos;
L é o comprimento do corpo de prova (m);
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d é o didmetro do cilindro (m);
T é o fator de correcéo.
4.2.5.4 Resisténcia a tracdo por compressao diametral

Foram moldados 12 corpos de prova cilindricos com dimensdes (250x100 mm) por
traco, os quais foram submetidos a ensaio de tracdo na compressdo diametral, conforme
metodologia prescrita pela NBR 7222 (ABNT, 2011) .Os ensaios foram realizados com 7, 28 e
90 dias de idade, na prensa hidraulica EMIC, com célula de carga de 200 kN e velocidade de
0,3 MPa/s, sendo 4 corpos de prova ensaiados por idade. A Figura 12 indica um corpo de prova

com dimensdes (850x100 mm) sendo submetido a tragdo por compressao diametral.

— s N

Figura 12. Corpo de prova submetido a tragdo por compressao diametral
Fonte: Elaborado pela autora

4.2.5.5 Resisténcia a compressao uniaxial

Foram moldados 12 corpos de prova cilindricos por traco, com dimensdes
(@50x100mm), os quais foram submetidos a ensaio de compressdo, conforme metodologia
prescrita pela NBR 5739 (ABNT, 2018). Os ensaios foram realizados com 7, 28 e 90 dias de
idade, na prensa hidraulica EMIC, com célula de carga de 200 kN e velocidade de 0,3 MPa/s.
sendo 4 corpos de prova ensaiados por idade. A Figura 13 indicada mostra um corpo de prova

com dimensdes (850x100mm) sendo submetido a compresséo simples.
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Figura 13. Corpo de prova submetido a compresséo simples

Fonte: Elaborado pela autora

42.6 Parametros de durabilidade do concreto

4.2.6.1 Resistividade elétrica

A metodologia de ensaio para analise da resistividade elétrica volumétrica utilizada no
Brasil é prescrita pela normativa NBR 9204 (ABNT, 2004). Nesse trabalho foi utilizada a
metodologia adaptada pelo Laboratério de Caracterizacdo de Materiais da UFMG, utilizando
um aparelho composto por:

e gerador de Sinais da Politerm de modelo FG-8102;
e um Banco de Resisténcias;

e um Osciloscopio da Tektronix TDS 1012B;

e duas placas de cobre;

Os componentes e montagem do aparelho sdo mostrados em seguida pela Figura 14.
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Figura 14. Conjunto do ensaio de resistividade elétrica

Fonte: Elaborado pela autora

Essa metodologia € uniaxial volumétrica onde o corpo de prova de concreto foi
submetido a dois eletrodos (duas placas quadradas de cobre de espessura referente a 2 mm e
arestas de 100 mm). Uma corrente alternada de frequéncia aproximada de 40 Hz foi aplicada e

foram medidas as quedas dos potenciais entre os eletrodos.

Para determinacdo da resistividade elétrica, foram medidas a secdo transversal, e o
comprimento do material. Quanto maior a segdo transversal, menor a resisténcia, devido a
facilidade da passagem dos elétrons pelo material. A Figura 15 indica as variaveis envolvidas

no corpo de prova durante a realizacdo do ensaio.

|
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Figura 15. Modelo esquematico das variaveis envolvidas no ensaio

Fonte: Silva 2015

Assim, relacionando as grandezas determinadas do corpo de prova e com o resultado

obtido pelo aparelho, péde-se determinar a resistividade elétrica pela Equagéo 4.
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_ (A*R)

Equacao 4:
L quac

Onde que:

R € a resisténcia elétrica (€/m);

p € a resistividade elétrica especifica do material (Q.m);
L é o comprimento (m);

A € a &rea de secdo transversal (m2).

Foram moldados 3 corpos de prova cilindricos, com dimensdes (@50x100 mm), e partir
dos resultados obtidos nos ensaios aos 28 dias de idade, pdde-se inferir o risco de corrosao da

armadura, devido a penetracdo de ions de acordo com a Tabela 5.

Tabela 5. Classificacdo quanto a penetracao de ions cloreto

Resistividade do Classificacao
concreto guanto a
(Ohms/m) penetracdo de ions
<52 Alto
52-104 Moderado
208 — 2070 Médio
> 2070 Desprezivel

Fonte: AASHTO TP 119 15 adaptado

4.2.6.2 Carbonatacdo acelerada

Foi realizado o ensaio de carbonatacdo acelerada fazendo o uso da camara de carbonatacao
- SCO 26H ShelLab®, tendo como pardmetro a norma de desempenho de habitages, NBR
15575 (ABNT, 2013). Foram moldados 3 corpos de prova cilindricos por trago, com dimensdes
(@50%x100 mm), para a anélise deste. Como parametros do ambiente da cdmara de carbonatacéo
foram adotados: atmosfera com 8% de CO», umidade relativa 50% e temperatura de 25°C,
conforme metodologia utilizada por Andrade (2019). Para medida da profundidade de

carbonatacdo foi empregada fenolftaleina como marcador.

A normativa NBR 15575 (2013) determina que para avaliacdo da durabilidade perante
a carbonatagdo, faz-se necessario expor os concretos nas condicdes citadas durante 160 dias &
uma atmosfera rica em CO., na cdmara de carbonatacdo, o que corresponde aproximadamente
a 50 anos de exposicdo natural. Neste trabalho foi estudada uma exposi¢do de 64 dias a um
ataque de CO», que é equivalente a 20 anos de exposic¢ao natural, sendo utilizado esse resultado

como parametro de durabilidade.
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Para a analise da carbonatagdo os corpos de prova foram recobertos com uma camada
de fita “silver tape”, ao longo do comprimento e na base. O conjunto, corpo de prova e fita, foi
selado externamente com camada adicional de parafina, expondo a atmosfera rica em CO>
apenas a face superior, viabilizando os processos de carbonatacao preferencialmente segundo a
face exposta do corpo de prova, considerando o comprimento de 10 cm para frente de
carbonatacdo (ANDRADE, 2019). Na Figura 16 sdo mostrados corpos de prontos para serem

inseridos na cAmara de carbonatacé&o.

Figura 16. Corpos de prova preparados para submissao a camara de carbonatacéo

Fonte: Elaborado pela autora

Para determinacdo da profundidade de carbonatacdo, foi utilizado método colorimétrico,
empregando-se solugdo de fenolftaleina 1% (meio alcodlico), conforme prescricdes da norma
CPC-18 (RILEM, 1988). Para tal procedimento, o CP é fraturado ao longo do comprimento.
Apos a fratura, foi feita a aspersdo da solugdo de fenolftaleina sobre a superficie, e a partir da
diferenca de tonalidade, rosa quando ndo houver carbonatacéo (pH alto) e sem coloragdo (pH
baixo) quando houve carbonatagéo.

4.2.7 Anédlise microestrutural do sistema de poros

Para o avaliacdo microestrutural dos concretos, foi realizado o ensaio de analise do
sistema de poros, cuja técnica avaliou o teor de poros na secao, de acordo com Mendes et al
(2017). O protocolo do ensaio consiste no mapeamento e quantificacdo do niumero de poros
identificados em uma se¢do com alto contraste de cor, a partir da contabilidade de pixels
brancos e pretos, utilizando um algoritmo no software Scilab®.

42



Para sua execucdo, os corpos de prova 50x100 mm foram seccionados em 3 partes
iguais, perpendicularmente a sua altura, com auxilio de uma serra diamantada em corte via
umida. Posteriormente as faces foram polidas com lixa d’agua numeros 80 ¢ 400. No momento
em que a face se demonstrou-se lisa e homogénea, a area foi pintada com um pincel preto e
recoberta por um material pulverulento de cor branca para ressaltar 0os poros, uma vez que o

software necessita de um alto contraste entre 0s poros e a matriz.

As secOes foram registradas digitalmente com scanner HP Scanjet G4050, com
resolucéo de 2400 dpi, e tratadas por software de edi¢cdo de imagens. O tratamento das imagens
consistiu na selecdo das regides quadradas do centro do corpo de prova e transforma-las em

imagens em preto e branco.

4.2.8 Avaliagéo da ecoeficiéncia dos concretos

A avaliacdo da ecoeficiéncia nesse estudo foi apresentada através da relacdo dos seguintes
pardmetros: resisténcia mecanica, consumo de cimento e consumo de residuo (DAMINELI,
2013). E correlacionando o desempenho mecanico a compressdo e a quantidade de cimento
consumida, obtém-se a denominada intensidade de cimento, conceito utilizado por
pesquisadores para determinar a eficiéncia de concretos com baixo consumo de cimento
(DAMINELLI, 2013; REBMANN, 2011; CARVALHO, 2019).
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5 DISCUSSOES DE RESULTADOS

5.1 Caracterizacdo quimica dos materiais

Na Tabela 6 sdo apresentados os resultados das andlises quimicas dos materiais
utilizados no projeto obtidos por FRX.

Tabela 6. Resultados da analise quimica dos materiais utilizados na pesquisa

Composto EscériaLD Areia de Rio Brita Gnaisse
SiO2 13,40% 59,60% 69,30%
Al203 3,60% 31,30% 15,90%
Fe20s3 31,30%* 4,70% 1,60%
CaO 36,20% 0,50% 2,60%
MgO 5,00% - 0,70%

K20 - 1,70% 2,80%
SOs 0,30% 1% -
MnO 3,70% 0,10% -
Cr203 0,008 - -

*ap0s separacdo magnética

Os dados obtidos mostraram-se condizentes com o reportado pela literatura
(CARVALHO, BORGES, et al., 2017; ANDRADE, 2019; AZEVEDO, 2019). Cabe ressaltar
que a analise quimica da escoéria indica uma quantidade significativa de CaO, o0 que sugere a

presenca de silicatos de célcio e consequente acdo cimentante, conforme citado em literatura

(TRIPATHI e CHAUDHARY, 2016).

5.2 Caracterizacao fisica dos materiais

Os resultados obtidos na caracterizagdo fisica dos agregados convencionais e reciclado
séo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7. Caracteristicas fisicas dos materiais utilizados na pesquisa

Material Areia Escoria LD Brita Gnaisse
guartzosa
Massa especifica (g/cm?3) 2,681 3,77 2,643
Massa unitaria (g/cms3) 1,532 1,945 1,558
Teor de material
0,79 3,62 2,34
pulverulento (%)
1,54 1,28

Absorcéo de agua (%) -
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Os agregados naturais apresentaram resultados de massa especifica, massa unitaria, teor
de material pulverulento e absorcdo de agua em concordancia com os limites prescritos pela
NBR 7211 (ABNT, 2005). A escoOria apresentou massa especifica e unitéria superior
comparadas com os agregados naturais. Devido a sua caracteristica superficial porosa, a escoria

possui uma absorcdo de dgua superior a brita gnaisse.

Os resultados da andlise granulomeétrica obtida pela técnica do espalhamento do feixe de
laser dos dois finos de Escoria LD produzidos (grosseiro e refinado) e do cimento s&o
apresentados na Tabela 8 e na Figura 17 por meio das porcentagens passantes (D90, D50 e
D10).

Tabela 8. Pardmetros granulométricos dos finos estudados

Parametro Fino grosseiro Cimento Fino refinado
D90 (Om) 126,9 36,91 39,59
D50 (C0m) 27,23 10,95 8,55
D10 (Om) 1,863 1,743 1,109
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Figura 17. Distribuigdo granulométrica dos finos utilizados na pesquisa
Observa-se que os finos de escéria LD alcancaram finuras respectivamente maior e
menor que a do cimento estudado, atendendo ao objetivo da etapa de produzir um material que
abrangesse uma faixa mais ampla que a distribuicdo granulométrica do cimento. Tal

granulometria provavelmente influenciara na qualidade da nucleacgdo proporcionada pelo efeito
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filer dos finos de escéria e consequentemente na acao cimenticia dos mesmos (WANG, YANG
e YAN, 2013; DINIZ, CARVALHO, et al., 2017).

5.3 Morfologia dos agregados graudos

As morfologias caracteristicas dos agregados obtidas por meio de imagens feitas por
scanner. S&o apresentadas a brita gnaisse e de escdria em escala real, respectivamente na Figura
18.

Figura 18. Britas retidas na peneira 9.5 mm a) Brita gnaisse e b) Brita de esc6ria de aciaria

Através da analise das imagens de diversos grdos de brita gnaisse e escoria de aciaria
LD, com o uso de medicdes e tratamento de imagens, pode-se concluir que a brita gnaisse possui
forma caracteristica lamelar e a escdria possui forma caracteristica cubica. Desse modo, pode-
se inferir que o formato cubico da escéria proporciona maior mobilidade a matriz cimenticia,
melhor capacidade de ocupar vazios e promover maiores densidades de empacotamento. Além
disso, tais caracteristicas podem implicar a uma menor propensao de formacdo de zonas de
transicdo interface enfraquecidas. Outro fato, que poderia potencializar a contribuicdo da
morfologia é a elevada resisténcia a abrasdo da escoria, quando comparada a brita gnaisse
(PANG, ZHOU e XU, 2015).

Nas imagens também podem ser identificadas a regularidade e uniformidade da
superficie da brita gnaisse, em contrapartida a escoria se mostra irregular e porosa. Essas
caracteristicas estdo em conformidade com a literatura (BARROS, SSANTANA, et al., 2014)
(BISKRI, ACHOURA, et al., 2017) e com os resultados de caracterizagdo dos materiais, que

indicaram uma elevada absor¢do de agua da escoria quando comparada a brita gnaisse.

A 4gua aprisionada nos poros e nas irregularidades dos agregados de escéria pode ser
liberada no decorrer da vida do concreto, proporcionando uma hidratacdo lenta da matriz,
implicando a uma maior geracdo de produtos de hidratacdo a longo prazo, e consequente
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aumento de resisténcia mecanica nas maiores idades. Por se tratar de um fenémeno autogerado
e de cura do concreto, 0 mesmo pode ser denominado de cura autdgena ou cura Umida interna
(SANTOS e BRITO, 2017).

5.4 Preparacgdo dos materiais e moldagem dos corpos de prova

Os materiais beneficiados foram divididos em recipientes independentes separados com
cada fracdo granulométrica determinada pelo traco proposto por Carvalho (2019), como pode

ser observado na Figura 19.

Figura 19. Materiais beneficiados separados nas fracdes do traco em recipientes
independentes

Apdbs a homogeneizacao dos materiais, no concreto fresco, foi determinada a consisténcia
a fim de se manter o mesmo comportamento reoldgico dos concretos. Todos 0s concretos
alcancaram espalhamento de 300mm + 10mm. A relacdo agua/ finos para os concretos com
agregados convencionais foi de 0,65 e com agregados de escoria 0,67, enquanto a relacdo
agua/solidos foi 0,23 e 0,24 respectivamente. A Figura 20 apresenta a medida do espalhamento

em um concreto de escoria de aciaria.
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Figura 20. Medida do espalhamento do concreto

O método de moldagem e adensamento mostrou-se eficiente, uma vez que 0s concretos
ndo apresentaram brocas, poucos poros aparentes e boa uniformidade ao longo da matriz. Essa

afirmacdo pode ser verificada através da Figura 21.

48



5.5 Caracterizacao fisica e mecanica do concreto no estado endurecido

5.5.1 Indice de vazios, absorcéo de 4gua e massa especifica

Os resultados do ensaio de indice de vazios, absor¢cdo de dgua e massa especifica dos
concretos aos 28 dias séo apresentados na Figura 22.
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Figura 22. Resultados obtidos no ensaio de indice de vazios, absor¢cao de adgua por
imersdo e massa especifica

Os resultados indicam que o concreto com agregados de escéria alcangou maior massa
especifica, a0 passo que 0 concreto com agregados convencionais atingiu menor massa
especifica, fatos que corroboram com o estudo de Carvalho (2019). Esses estdo associados a
maior massa especifica dos agregados de escoria quando comparados aos convencionais. Tais

resultados inferem a um bom desempenho mecéanico de ambos 0s concretos.

Apbs ficarem submersos em banho térmico por 5 horas a 100°C, conforme protocolo
prescrito pela normativa NBR 9778 (ABNT, 2005), os trés corpos de prova com agregados
convencionais apresentaram fissuras na extremidade superior de acordo com a moldagem,
como esta apresentado na Figura 23.
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Figura 23. Concreto com agregados convencionais ap6s 5 horas submerso em agua a
100°C

Essa anomalia pode estar relacionada as caracteristicas morfoldgicas dos agregados
convencionais, que nao proporcionou um adequado intertravamento com a pasta de finos,
devido a sua forma lamelar, indicada no item 5.3. Os 3 concretos com agregados de escdria se
mantiveram aparentemente integros mesmo apés serem submetidos as mesmas condicdes de

submersdo e temperatura, como € indicado na Figura 24.

Figura 24. Concreto com agregados de escoéria apés 5 horas submerso em agua a 100°C
Com a medigdo das dimensdes dos corpos de prova antes e depois do ensaio, pdde-se
observar que as fissuras estdo relacionadas a um processo de expansdo, que foi verificado no
aumento dos didmetros dos corpos de prova com agregados convencionais. Esse

comportamento seria justificado pela morfologia da escéria, que é envolvida de forma mais
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eficiente pela pasta de finos, garantido melhor acomodacdo dos graos e por consequéncia, o

impedimento do surgimento de fissuras decorrente do aumento da temperatura.

5.5.2 Velocidade de pulso ultrassénico

Os resultados de velocidade de pulso séo condizentes com o estudo de Pang, Zhou, &
Xu (2015), que afirmam que quando se aumenta o percentual de substituicdo dos agregados
por escoria, percebe-se também o aumento da velocidade de pulso ultrassdnico dos concretos
produzidos com agregados de escoria. Isto ocorreria pois segundo Mehta & Monteiro (2014)
e Mendes, et al. (2017) a porosidade e a forma com o que 0s vazios estdo conectados, interferem
diretamente o valor da velocidade de pulso ultrassénico. Os resultados obtidos no ensaio de

velocidade de pulso ultrassdnico (VPU) e mddulo de elasticidade sdo mostrados na Figura 25.
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Figura 25. Resultados obtidos no ensaio de velocidade pulso ultrassdnico e valores do
modulo de elasticidade

Os valores de velocidade pulso ultrassdnico ficaram entre 3500-4500 m/s. Os dados
indicam que ambas as matrizes se encontram uniformes, coesas e compactas(SAINT-PIERRE,
PHILIBERT, et al., 2016; SAXENA e TEMBHURKAR, 2018). Dessa forma, pode-se inferir
a eficacia da metodologia de empacotamento e moldagem, e competéncia dos finos de escoria
como material cimenticio suplementar, que tem seu desempenho potencializado com o uso de

agregados de escéria.
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No que concerne aos médulos de elasticidade calculados com a velocidade de pulso,
ambos corresponderam aproximadamente a concretos de classe C50 produzidos com agregados
de granito, segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014). Os dados indicam que o concreto de escoria
apresenta um maddulo de elasticidade ligeiramente superior, o que confirma que a deformagéo
elastica do concreto esta diretamente relacionada a composicao do traco, e principalmente a
natureza dos agregados.

Ambos os concretos apresentam alto mddulo o que indica alta coeséo e uniformidade
de ambos os concretos, devido ao bom empacotamento proporcionado pela adequada
distribuicdo granulométrica, efetividade do método de adensamento e a elevada qualidade dos

materiais utilizados.

5.5.3 Frequéncia ressonante forcada

A frequéncia dos concretos foi da ordem de 20.000Hz. Considerando as diferencgas de
tamanhos, @100x200mm e @50x100mm, estes resultados séo condizentes com o especificado
no manual do equipamento (Figura 11) e no estudo de Sales (2008). Os resultados do ensaio
de frequéncia ressonante forcada e os valores do médulo de elasticidade sdo expostos na Figura
26.
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Figura 26. Resultados obtidos no ensaio de frequéncia ressonante forcada e valores de
modulo de elasticidade
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Observa-se que nesse estudo, diferente dos resultados obtidos pelo ensaio de velocidade
de pulso ultrassénico, o a frequéncia ressonante do concreto com agregado de escOria mostrou-
se ligeiramente inferior ao com agregados convencionais. De acordo Sales (2008), quando se
aumenta a massa especifica e diminui a porosidade do agregado, a frequéncia ressonante
aumenta. O agregado de escoOria possui maior densidade e maior quantidade de poros
concentrados, devido ao processo siderdrgico, quando comparado ao agregado convencional,

fato que poderia explicar a pequena diferenca de frequéncia ressonante entre os dois concretos.

Em relagdo & comparacédo entre o médulo de elasticidade calculado pela velocidade de
pulso ultrassdnico e o calculado pela frequéncia ressonante, 0 médulo do concreto com
agregados convencionais € praticamente 0 mesmo, enquanto o de escoria de aciaria é cerca de
11% maior pelo método de velocidade de pulso. Isso pode ser justificado pelo fato de se utilizar
um coeficiente de Poisson estimado para concretos com agregados convencionais na Equacgéo
2.

Entretanto, observa-se para ambos 0s materiais um alto modulo de elasticidade,
provavelmente devido a uniformidade da distribuicdo dos agregados graddos na matriz dos
corpos de prova reduzidos. Esse fato também pode proporcionar baixas variacdes de
percentuais de argamassa na secao transversal e consequentemente ameniza o efeito da Zona
de Transicao de Interface (AZEVEDO, 2019).

554 Resisténcia a compressdo uniaxial

Constatou-se que ambos 0s concretos, cujo teor de cimento corresponde a 3,47% do
volume de sélidos, alcancaram resisténcias prescritas para concretos estruturais segundo a
normativa NBR 6118 (ABNT, 2014). A evolucdo da resisténcia a compressdo nas primeiras
idades indica que o concreto de escdria alcangou menor resisténcia, cerca de 32% a menos que

0 concreto com agregado convencional.

Pode-se inferir que esse fato se justifica novamente por meio das propriedades de
superficie da escdria de aciaria, que devido a sua irregularidade, ndo libera tdo rapidamente a
agua para o sistema quanto a brita gnaisse, levando a menor producao de produtos de hidratacdo
nas primeiras idades. Os resultados de resisténcia a compressdo com 7, 28 e 90 dias de idade,
podem ser observados na Figura 27.
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Figura 27. Resultados obtidos no ensaio de compressao simples

O aumento significativo da resisténcia a compressdo de ambos os concretos aos 28 dias
se deve em parte & agdo cimentante dos finos de escoria que possui agéo retardada, e a maior
disponibilidade de agua por mais tempo, conforme reportada pela literatura (GUMIERI, 2002;
DINIZ, CARVALHO, et al., 2017). Porém, destaca-se 0 desempenho do concreto com
agregados de escoria (35,05 MPa), cerca de 40% mais resistente que o concreto com agregados

convencionais, mesmo com 96,5% de consumo de materiais reciclados.

Esse fato estad diretamente relacionado ao tipo de agregado constituinte. A morfologia
do agregado de escéria proporciona a liberacéo lenta de agua dos seus poros e irregularidades,
que facilitam a hidratacdo dos finos em idades tardias e facilita a melhor acomodacéo entre a
pasta e agregados, estando em concordancia com a literatura (SANTOS e BRITO, 2017) . Nesse
contexto, justifica-se a maior uniformidade e compacidade, que implicam a um melhor
desempenho mecanico. Os fatores indicados como justificativa ao desempenho satisfatorio dos

concretos avaliados corroboram com o proposto por Mehta e Monteiro (2014)

Tendo em vista que ambos 0s concretos tiveram um consumo de cimento de 86,6 kg/ms,

os resultados indicam que o traco com agregados de escoria de aciaria foi destaque, alcangando
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uma intensidade de cimento de 2,47 kg/m3/MPa, enquanto o trago com agregados naturais
alcancou 3,51 kg/m3/MPa. Tais resultados foram ainda melhores quando comparado a estudos
similares (REBMANN, 2011; DAMINELI, KEMEID, et al., 2010; CARVALHO, 2019)

Ambos os corpos de prova, aos 90 dias de idade, alcangcaram resisténcia & compressao
ainda maiores quando comparado aos 28 dias e com um comportamento linear ascendente.
Como ndo é usual a proeminéncia da acdo cimenticia aos 90 dias de idade, tais resultados
podem inferir a uma acdo pozolanica. Entretanto, para tal afirmacéo ser consolidada fazem-se
necessarios, além de dos resultados de resisténcia a compressao, ensaios microestruturais para
avaliacdo da quantidade de portlandita e de silicatos de célcio hidratados (GUMIERI, 2002).
Ambos 0s concretos apresentaram fraturas caracteristicas de materiais ceramicos (fissura a 45°),

como exemplificado na Figura 28.

Figura 28. Corpo de prova com agregados convencionais apds rompimento a compressao
simples aos 28 dias de idade
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5.5.5 Resisténcia a tragdo por compressao diametral

Os resultados dos ensaios de resisténcia a tracdo por compressdao diametral sdo

apresentados na Figura 29.
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Figura 29. Resultados obtidos no ensaio de tragdo por compressao diametral

Nas idades iniciais a resisténcia a tracdo na compressao diametral foi maior no concreto
com agregados convencionais. Ja aos 28 dias, ambos 0s concretos tem sua resisténcia
incrementada, destacando-se o concreto com agregados de escoria de aciaria. Tal fato pode ser
justificado pela acdo cimentante retardada dos finos de escoria de aciaria. O maior incremento
de resisténcia de 7 para 28 dias do traco com agregado de escdria pode estar relacionada a uma
maior hidratacdo dos finos pela dgua liberada pelos agregados de escoria, devido a morfologia
dos agregados gratdos e nas interacdes nas interfaces.

Ambos os corpos de prova, aos 90 dias de idade, alcancaram maiores valores de
resisténcia a tracdo em relacdo aos 28 dias, e também com um aumento linear, corroborando
com os resultados de resisténcia a compressdo. Esses resultados sdo condizentes com as
conclusbes de Monosi et al (2016), que em seu trabalho avaliou o uso de escoria como
substituicdo de agregados convencionais na elaboracdo de concreto. Nesse estudo foi
identificado um aumento significativo da resisténcia a compressdo do concreto, entretanto a

substituicdo ndo indicou afetar significantemente a resisténcia a tracdo. Na Figura 30 esta

56



indicada a fissura caracteristica dos concretos, proveniente do rompimento por compressao

diametral.

Figura 30. Base de um corpo de prova com agregados convencionais rompido a tragao por
compressao diametral aos 28 dias de idade

Apesar dos valores aparentarem comportamentos similares com os resultados de
compresséo, identifica-se um desvio padrdo proeminente em todos os concretos, indicado na
Figura 33, destacando-se o concreto com agregados convencionais aos 28 dias. Esse destaque
deve-se a morfologia da brita gnaisse, uma vez que sua lamelaridade, indicada na Figura 22,
nédo proporciona homogeneidade na conformidade dos gréos, implicando a uma variabilidade
de resultados de acordo com sua disposicdo no interior da matriz. Esse fenbmeno pode ser

observado na Figura 31.
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Figura 31. Secdo diametral do concreto: a) Com agregados convencionais e b) Com
agregados de escoria de aciaria LD
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5.6 Parametros de durabilidade do concreto

5.6.1 Resistividade Elétrica

Os resultados obtidos no ensaio de resistividade elétrica sdo indicados na Figura 32. Os
resultados deste ensaio ficaram entre 35-40 Ohm/m. De acordo com a literatura, ambas as
matrizes possuem alta potencialidade de penetracdo de ions, ja que seus resultados foram
inferiores a 54 Ohm/m (AASHTO, 2015).
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Figura 32. Resultados obtidos no ensaio de resistividade elétrica

Considerando que a resistividade elétrica é influenciada tanto pela porosidade e
compacidade como pela composi¢do quimica e granulométrica dos materiais empregados,
(H.M. GHASEMZADEH, 2009), os resultados obtidos devem ser analisados considerando
outros ensaios que avaliam uniformidade e porosidade, sem influéncia da composicao quimica,
como a velocidade pulso ultrassonico em consonancia com a resisténcia a compresséo das
matrizes. Verifica-se que os resultados de resistividade elétrica ndo corroboraram com 0s
obtidos dos ensaios fisicos desse estudo e nem com a literatura, que afirma que matrizes
densamente empacotadas possuem elevada resistividade elétrica (H.M. GHASEMZADEH,
2009).

Enquanto o resultados de massa especifica, velocidade de pulso, frequéncia ressonante

indicaram uniformidade, coesdo e compacidade das matrizes, os valores de resistividade
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revelaram uma elevada potencialidade de penetracdo por ions, de acordo com a classificacdo
proposta pela AASHTO (2015), e por consequéncia elevado risco de corrosdo da armadura.
Como a penetracdo de agentes agressivos depende diretamente da estrutura de poros dos

concretos, percebe-se a divergéncia entre os resultados obtidos.

Esse fato pode ser explicado por meio da composicao quimica da matriz, que teve grande
influéncia no resultado do ensaio de resistividade. A escoria de aciaria LD apresenta altos teores
de materiais metalicos como o ferro e célcio que elevam a condutividade elétrica da matriz
influenciando assim no seu resultado. A normativa da AASHTO (2015) leva em consideracéo
a avaliacdo de concretos completamente desenvolvidos com agregados convencionais, ndo
sendo capaz de atender as essas especificacBes provenientes da utilizacdo de materiais
reciclados. Desse modo pode-se inferir por meio da correlagdo dos dois ensaios e da
caracterizagcdo quimica dos materiais, que a matriz obteve baixos valores de resistividade ndo

pela potencialidade de penetracéo de ions e sim pela elevada condutividade elétrica da matriz.

5.6.2 Carbonatagdo Acelerada

Nesse estudo foi avaliado a profundidade de carbonatacdo dos concretos apds 64 dias
de exposicdo a um ambiente rico em CO2, tempo que simula aproximadamente 20 anos de vida
atil por meio da metodologia adapatada proposta por Andradre (2019). Na figura 33 sdo

apresentados ambos os concretos estudados apds o ensaio de carbonatagdo acelerada.

Figura 33. Concretos apds o ensaio de carbonatacdo: a) Com agregados convencionais e
b) Com agregados de escoéria de aciaria LD
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Os concretos com agregados convencionais tiveram uma profundidade de 2 mm de
carbonatacdo, enquanto os concretos com agregados de escoOria de aciaria tiveram uma
profundidade de 3 mm. A similaridade entre os resultados corrobora com o estudo de
Santamaria, et al. (2018) ,que expds corpos de prova de concreto convencional e fabricados
com agregados de escoria a ambientes ricos em CO2, e ambos alcangaram resultados similares
quando utilizado ao indicador de fenolftaleina (SANTAMARIA, ORBE, et al., 2018).

No estudo de Andrade (2019), foram avaliados concretos com agregados convencionais
e com agregados de escoéria de aciaria LD ap6s 160 dias de exposi¢do a uma atmosfera rica em
CO». Os melhores resultados foram os concretos de classe C35, os concretos com agregados
convencionais tiveram profundidade de carbonatacdo de 21mm, enquanto os concretos com
escoria de aciaria LD alcancou uma profundidade de 8mm (ANDRADE, 2019). Como a
carbonatagdo possui um comportamento linear ascendente ao longo do tempo, com uma
exposicdo de CO fixa, infere-se que ambos 0s concretos possuem boa resisténcia a

carbonatacéo.

Os resultados de carbonatacdo acelerada corroboraram com o0s ensaios de indice de
vazios, velocidade de pulso ultrassonico, frequéncia ressonante, modulo de elasticidade e
resultados de compressdo e tragdo. Tais resultados consolidam o argumento de elevada
compacidade, baixa permeabilidade e alta homogeneidade de ambos os corpos de prova. Essas
caracteristicas além de contribuirem para o bom desempenho mecanico, potencializa a

durabilidade desses concretos.

Observou-se que na avaliagdo da carbonatacdo a diferenca de performance entre os
agregados convencionais e 0s agregados de escoria de aciaria LD nédo é proeminente. Esse fato
indica que o diferencial para o alcance de tais resultados foi a utilizacdo de finos de escoria de
aciaria em conjunto com a adequada distribuicdo granulométrica dos grédos e metodologia de

mistura e moldagem.
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5.7 Analise microestrutural do sistema de poros

A analise microestrutural do sistema de poros foi realizada por meio de analise de se¢des
superficiais e na contabilizagéo da porcentagem e tamanho dos poros. Devido ao protocolo e
equipamentos envolvidos, tais resultados abrangem poros maiores que 20 um. No ensaio de
porosidade superficial ndo € possivel medir o sistema de poros longitudinalmente, dessa forma
ndo se identifica a conectividade dos poros ao longo de toda a altura (COSTA, 2019). Nas
Figuras 34 e 35 sdo mostradas as imagens iniciais e finais de uma das se¢des dos concretos
empregados no ensaio de porosidade superficial.

Figura 34. Imagens inicial e final de uma das se¢des do concreto com agregado
convencional no ensaio de porosidade superficial: a) Imagem tratada por scanner e b) Imagem
binarizada

Figura 35. Imagens inicial e final de uma das se¢des do concreto com agregado de escéria
de aciaria LD no ensaio de porosidade superficial: a) Imagem tratada por scanner e b) Imagem

binarizada
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A razdo de poros de ambos os concretos foi inferior a 1%, indicando que os concretos
empregados nesse estudo possuem baixa porosidade superficial. Pess6a et al. (2014) avaliaram
a porosidade superficial por meio de dois métodos: imagens por scanner e microtomografia e
concluiram que concretos de classe C30 possuem boa compatibilidade de resultados entre os
métodos. Nesse mesmo estudo, foi indicado uma porosidade superficial de 1,6% para concretos
tradicionais de 30 MPa (PESSOA, DOMINGUEZ, et al., 2014). Na Tabela 9 estdo indicados a

razdo de poros e raio médio do poros dos concretos avaliados.

Tabela 9. Razéo de poros e raio médio dos poros dos concretos avaliados

Concreto com Concreto com
agregados agregados de escoria
convencionais de aciaria
Razao de Poros (%) 0.53 0.81
Raio Médio (um) 45.2 56.8

Observa-se que em ambos 0s concretos hd uma porcentagem maior de poros cujo o
tamanho esta entre 20 — 50 um, o que confirma a elevada compacidade e homogeneidade da
matriz. Contudo esse fato também infere a existéncia de uma quantidade relevante de poros de
tamanho inferior a 20 um. Entretanto, de acordo com Mendes (2019), quanto maior 0
refinamento dos poros, melhor o seu desempenho perante a durabilidade. Na Figura 36 estéo

indicadas as distribuicdes de tamanhos e volume dos poros.

O0<20 pm 020-50 pum O050-100 pm 0100-250 pm
m250-500 pm m500-750 pm m750-1000 pm m> 1000 pm

100%

90% -
80% -
70% -
60% -
50% -
40% -
30% A
20% A
10% A
0%

Porcentagem de poros

Tamanho Volume Tamanho Volume

Concreto com agregados convencionais Concreto com agregados de escoria de
aciaria

Figura 36. Resultados obtidos na andlise do sistema de poros
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Os resultados de porosidade superficial foram condizentes com todos 0S ensaios
realizados nesse estudo. Pode-se afirmar que a distribuicdo granulométrica, utilizacdo de um
elevado volume de finos, a metodologia de mistura e moldagem implicaram em uma elevada
compacidade, que resultou no refinamento dos poros. Tal refinamento contribui positivamente

para o desempenho fisico, mecanico e frente a pardmetros de durabilidade.

5.8 Avaliagéo da ecoeficiéncia dos concretos

Ambos 0s concretos estudados apresentaram bons resultados de intensidade de ligante,
de forma que com o aumento do teor de escoria, as intensidades de cimento reduziram para

todas as misturas.

Tabela 10. Avaliacao da ecoeficiéncia dos concretos estudados

Consumo de Intensidade de Consumo de
Concreto cimento Cimento residuo
(kg/m3) (kg/m3/MPa) (kg/m3)
Concreto com agr(_agados 86.6 351 123053
convencionais
Concreto com agregados de 86.6 247 3639 18

escoria de aciaria

O melhor resultado foi observado no concreto com agregado de escéria de aciaria, uma
vez que sua intensidade de cimento apresentou-se mais baixa, conforme reportado pela
literatura (DAMINELI, KEMEID, et al., 2010; REBMANN, 2011; CARVALHO, MELO, et
al., 2019). Ponderando o baixo consumo de cimento e a substitui¢ao total dos agregados em sua
mistura, infere-se que a competéncia mecénica do concreto se mantém adequada mesmo com a
elevada quantidade de escoria de aciaria em forma granular e fina. Considerando que foram
obtidas resisténcias a compressdo satisfatdrias e que quanto menor a intensidade de cimento,
maior é consumo de residuos, e pode-se afirmar que o concreto com agregados de escoria de

aciaria LD apresenta melhores resultados de ecoeficiéncia.
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6 CONCLUSOES

As caracterizacdes fisicas, quimicas e morfoldgicas dos agregados de escéria de aciaria
LD utilizados na pesquisa indicaram caracteristicas que permitem seu uso em concretos. A
elevada massa especifica, absorcdo de agua e superficies rugosa das escérias, quando
comparadas a brita gnaisse, influenciaram diretamente na compacidade e uniformidade dos

concretos produzidos.

O protocolo de mistura mostrou-se adequado para 0s propositos da pesquisa, permitindo a
producdo de concretos coesos e densamente empacotados. Essa padronizacdo de metodologia
facilitou a comparacdo entre resultados obtidos por matrizes com a mesma proporgédo

volumétrica de materiais, mas com diferentes tipos de agregados.

A utilizacéo dos finos de escoria de aciaria LD como material cimentante suplementar
foi de fundamental importancia para o alcance de matrizes com elevado grau de empacotamento
de ambos os tracos. Além disso foi um dos principais motivos para o alcance de bons
comportamentos mecanicos a longo prazo, mesmo com um consumo de cimento inferior a 90

kg/m3, devido a lenta hidratacdo de seus compostos cimentantes.

Os ensaios de massa especifica, absor¢do de dgua por imerséo e indice de vazios dos
concretos mostraram que as caracteristicas morfoldgicas dos agregados interferem no
desempenho da matriz perante situacdes extremas. Esse acontecimento esta correlacionado ao
bom intertravamento da pasta de finos, com baixo consumo de cimento, nos agregados de
escoria devido a sua porosidade e irregularidade, fato que ndo é visto nas britas gnaisse
lamelares da pesquisa, que sdo ligeiramente rugosas e pouco porosas.

Os resultados de frequéncia ressonante forcada e velocidade pulso ultrassénico
indicaram a efetividade do empacotamento do protocolo de adensamento dos concretos,
sugerindo a uma elevada coesdo, compacidade e uniformidade da matriz do concreto. Devido
a essas caracteristicas, 0 modulo de elasticidade de ambos o0s concretos também se apresentou

com valores significativos para um concreto com baixo consumo de cimento.

Aos 7 dias, as resisténcias a tragdo e compressdo dos concretos com agregados
convencionais foram superiores aos de escoria de aciaria LD. Aos 28 dias ambos os concretos
tiveram um significativo incremento de resisténcia a tracdo e compressdo devido a agéo
cimentante tardia dos finos de escéria. No entanto, os concretos com agregados de escoria

superaram os resultados dos concretos com agregados convencionais nas duas analises. O
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destaque dos ensaios mecanicos foi a resisténcia a compressao, que foi cerca de 30% maior que
a matriz com agregado convencional. Aos 90 dias, ambos o0s concretos tiveram um incremento
linear ascendente, reafirmando o potencial da escoria de aciaria LD como material cimenticio

suplementar.

Os resultados dos ensaios de resistividade elétrica indicaram alta potencialidade de
penetracdo de ions nas matrizes avaliadas, implicando a um elevado risco de corrosdo da
armadura. Entretanto, tais resultados ndo corroboraram com o0s demais ensaios fisicos
realizados. Essa inconsisténcia é justificada pelas caracteristicas quimicas dos materiais
empregados em ambos 0s tragos, que ao serem cominuidos podem ter exposto material metalico

residual, que contribuiu para o aumento da condutibilidade.

Ambos os concretos estudados tiveram profundidade de carbonatacdo baixas e
similares, indicando um bom comportamento perante a exposi¢do a uma atmosfera rica em CO».
Os resultados corroboraram com os demais ensaios fisicos e mecanicos, com excec¢do da
resistividade elétrica. Nessa andlise, a similaridade de compacidade e homogeneidade dos
concretos interfeririam de maneira mais relevante nos resultados do que os tipos de agregados

graudos e miudos empregados em cada concreto.

A anélise microestrutural do sistema de poros indicou uma baixa porosidade, que esta
diretamente relacionada a compacidade e homogeneidade de ambas as matrizes. Os resultados
foram condizentes com os ensaios fisicos, mecanicos e de carbonatacdo, consolidando a

hipo6tese de que os concretos possuem boa resisténcia a penetracao de ions.

Por fim, a avaliagdo da ecoeficiéncia demonstra que ambos 0s concretos possuem
desempenhos mecanicos satisfatorios, levando em consideracdo o elevado consumo de escoria
de aciaria LD. Esse estudo indica que a utilizacdo da escoria de aciaria na elaboracdo de
concretos com baixo consumo de cimento, tanto como material cimenticio suplementar, quanto
como agregados, é uma alternativa economicamente, sustentavelmente e tecnicamente

promissora.
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