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RESUMO

A utilizacdo de materiais alternativos na producdo de matrizes cimenticias se tornou
uma necessidade, visto que, por um lado, hd uma grande demanda do setor de
construcdo por materiais naturais, e por outro, a necessidade de se promover
destinacdo adequada de uma gama de residuos industriais, cuja geracdo é
crescente. No entanto, as matrizes alternativas devem apresentar desempenho
similar as convencionais, dessa forma, varios testes devem ser realizados, afim de
se atestar a qualidade desses materiais. Na presente pesquisa, concretos estruturais
produzidos com substituicdo total dos agregados convencionais por agregados de
escoria de aciaria foram avaliados, sendo que o desempenho mecéanico e de
durabilidade desses produtos foram verificados. A carbonatacdo do concreto
exposto a atmosferas naturais, € um processo lento, mas os resultados para
décadas de utilizacdo precisam ser estimados em tempo viavel e com boa
confiabilidade. Dessa forma, testes acelerados utilizando atmosferas com alta
concentracdo de CO2 vém sendo propostos. Este trabalho vem contribuir para o
entendimento da carbonatacédo de concretos produzidos com 100% de substituicéo
de escéria de aciaria, por meio da realizacdo de ensaios acelerados.
Adicionalmente, a velocidade de pulso ultrassdnico e a resisténcia mecanica desses
concretos foram avaliadas, e a relacdo desses parametros com o grau de

carbonatacao inferida.

Palavras-chaves: carbonatacdo, concreto de escoria, escoria de aciaria.



ABSTRACT

The use of alternative materials in the production of cement matrices has become a
necessity, due to the great demand of the construction sector for natural materials
and the constant search to promote the adequate destination of a range of residues
industries, whose generation is growing. However, the alternative matrices must
perform similarly to conventional ones, in this way, several tests must be performed,
in order to verify the quality of these materials. In the present research, structural
concretes produced with total replacement of conventional aggregates by steel slag
were evaluated, and the mechanical and durability performance of these products
were tested. The carbonation of concrete exposed to natural atmospheres is a slow
process, but the results for decades of use need to be estimated in a feasible time
and with good reliability. Thus, accelerated tests using atmospheres with high CO2
concentration have been proposed. This work contributes to the understanding of the
carbonation of concretes fabricated with 100% replacement of steel slag by means of
accelerated tests. Additionally, the ultrasonic pulse velocity and the mechanical
strength of these concretes were evaluated, and the relationship of these parameters

with the degree of carbonation measured.

Keywords: carbonation, steel slag concrete, steel slag.
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Gafmvga 1 — gn/f/w/am/g&o/

A reducao da geracgdo de residuos sélidos € meta comum
para as industrias. Dentro deste contexto, o estudo da
possibilidade do aproveitamento de residuos nos diversos
segmentos da construcdo civil € de grande importancia. O
Brasil € o 9° produtor de a¢o bruto a nivel mundial,
totalizando em 2017 uma producdo de 31,3 milhbes de
toneladas de aco produzido.



1 INTRODUCAO

A evolucéo das questdes ambientais também esta ligada a conscientizacao da
populacdo e as legislacbes ambientais vigentes que, a cada dia, estdo mais
rigorosas. O setor da construcdo civil € o maior consumidor de recursos naturais
no mundo, seguido por setores da industria do cimento, siderurgia, aluminio,
quimica, ferro-liga e papel/celulose (Juras, 2015; Tripathi & Chaudhary, 2016; 1AB,
2015)

A reducdo da geracdo de residuos sélidos € meta comum para as industrias.
Dentro deste contexto, o estudo da possibilidade do aproveitamento de residuos nos
diversos segmentos da construcdo civil é de grande importancia. O Brasil € o 9°
produtor de aco bruto a nivel mundial, totalizando em 2017 uma producéo de 31,3
milhdes de toneladas de acgo produzido (IAB, 2018).

As escérias de aciaria gerada a partir da producédo do aco, sdo oriundas de
dois processos; fornos conversores Linz — Donawitz (BOFS), ou de Arco Elétrico
(EA). Segundo IAB (2015) a geracao de residuos em toda a cadeia produtiva do aco,
gera 600 kg/ton de aco. Considera-se que, para cada tonelada de ago produzidos
séo gerados 150 kg de escoria de aciaria (IAB, 2018).

Muitos estudos de viabilidade na utilizacdo de escoérias de ago em compositos
a base de cimento foram realizados e os resultados indicam que processos como
estabilizacdo e separacdo magnética sdo eficientes na neutralizacdo de agentes
deletérios (Diniz, Carvalho , Mendes, & Peixoto, 2017). Materiais tecnicamente
competentes foram produzidos e relatados na literatura, destacando o uso de
escérias de aciaria na substituicdo total ou parcial de agregados naturais em
compositos a base de cimento, incluindo concreto estrutural (Jesus, et al., 2011,
Diniz, Carvalho , Mendes, & Peixoto, 2017; Haltiery, Borges, Rangueri, Silva, &
Peixoto, 2014; Barros, S'antana, Januzzi, Cury, & Peixoto, 2014; Hernandez, Cortés,
& Bustos, 2015; Hidayah Roslan, Ismail, Abdul-Majid, & Ghoreishiamiri, 2016;
Tripathi & Chaudhary, 2016; Franga, et al., 2013). A viabilidade econdmica do
processamento e uso de escoria de aciaria como agregados para construcao civil e
pesada também foi demonstrada (Gongalves, Fontes, Mendes, Silva, & Peixoto,
2016).
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A durabilidade das estruturas de concreto armado esta relacionada com a
integridade das armaduras frente aos ataques dos agentes agressivos do meio.
A corrosao do acgo, como efeito da despassivacao da armadura induzida pela
carbonatacdo do concreto € um fator preocupante. (Zhang, Zhou, Zhou, Gao, &
Wang, 2013). A durabilidade do concreto esta intimamente relacionada com sua
porosidade, de maneira geral, concretos menos porosos sao mais duraveis (Mehta &
Monteiro, 2014).

A carbonatacdo se expressa de forma mais efetiva em ambientes urbanos ou
industriais, onde verifica-se maior exposicdo do concreto a niveis mais elevados de
CO2. O dioxido de carbono penetra pelos poros do concreto e reage com a agua
disponivel na estrutura, formando-se o acido carbbnico (H2CO3). O acido carbbénico
reage com a pasta de cimento hidratada, particularmente com o hidroxido de célcio
(Ca(OH)z2), e resulta em agua e carbonato de calcio (CaCOz). Em um taxa mais
baixa, ha também reacdo com CSH (Hills, Gordon, Florin, & Fennel, 2015)
(Tokudome, 2009).

O concreto possui comumente o pH entre 12,6 e 13,5, mas, em funcéo do
processo de carbonatacdo, esses valores se reduzem para uma faixa de pH 8,5. A
carbonatacdo ocorre da superficie externa da estrutura para o interior da mesma,
segundo uma frente de carbonatacdo (Cascudo, 2011; Mehta & Monteiro, 2014;
Petrucci, 1998; Leemann, Nygaard, Kaufmann, & Loser, 2015).

A partir da despassivacédo das armaduras, (Tokudome, 2009; Ekolu, 2016), os
danos causados sdo varios, como fissuracdo do concreto, destacamento do
cobrimento do aco, reducdo da secédo da armadura e perda de aderéncia desta com
0 concreto.

A carbonatacdo é ainda funcéo de fatores como condicbes ambientais (altas
concentracbes de CO2), dosagem do concreto (altas relacdo de agua / cimento
resultam em concretos porosos e, portanto, aumentam as chances de difusado de
CO2 nos poros), lancamento e adensamento (se o0 concreto tiver baixa
permeabilidade (compacto), dificultara a entrada de agentes agressivos) e cura (o
concreto mal curado possui microfissuras que o enfraquecem).

Alguns estudos de carbonatagédo para concretos com adicdo de escoéria vem
sendo desenvolvidos, porém comportamentos equivalentes aos de concretos

convencionais vem sendo reportados (Tripathi & Chaudhary, 2016). No entanto, a
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maioria dos estudos tratam de concretos com substituicdo parcial de agregados
naturais por agregados de escoria de aciaria, no que se difere desse estudo,
onde todo agregado natural é substituido integralmente por agregados de
escoOria de aciaria. Concretos produzidos com a substituicdo integral de
agregados naturais por agregados de escoéria de aciaria produziram matrizes
com baixa permeabilidade e adequada resisténcia mecanica (Haltiery, Borges,

Rangueri, Silva, & Peixoto, 2014).

1.1 Objetivos

A presente pesquisa, tem como objetivo geral, o estudo da carbonatacdo em
concretos produzidos integralmente com agregados de escéria de aciaria LD e EAF,
oriundas de dois processos de aciaria contidos na metodologia de producédo do aco,

considerando a vida util de projeto determinada pela NBR 15575/2013.

Como objetivos especificos, relacionam-se:

e Caracterizacao quimica, fisica e morfologica das escérias de aciaria,;

e Determinacao das propriedades fisicas e mecéanicas para as matrizes
cimenticias com agregados LD e EAF,;

e Determinacdo das caracteristicas morfolégicas e microestruturais para
as matrizes cimenticias com agregados LD e EAF,;

e Avaliacdo do desempenho a carbonatacdo dos concretos produzidos
integralmente com agregados de escoéria de aciaria LD e EAF, em

comparacao a concretos produzidos convencionalmente.
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Capitulo 2 — Revisio Bibliogrdfica

A reutilizacdo da escéria de aciaria € um tema de crescente
estudo. Diversas formas de reutilizar o subproduto da producéo
do aco vem sendo estudado, a fim de contribuir positivamente
com a reducéo da deposicao de residuos no meio, e, garantindo
as mesmas competéncias dos produtos que sdo produzidos

convencionalmente.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Residuos industriais

De acordo com a NR 25 (Ministério do Trabalho, 2011), entende-se como
residuos industriais aqueles provenientes dos processos industriais, na forma solida,
liguida ou gasosa ou combinacdo dessas, e que por suas caracteristicas fisicas,
guimicas ou microbiolégicas ndo se assemelham aos residuos domeésticos, como
cinzas, lodos, Oleos, materiais alcalinos ou &acidos, escorias, poeiras, borras,
substéancias lixiviadas e aqueles gerados em equipamentos e instalacdes de controle
de poluicdo, bem como demais efluentes liquidos e emissdes gasosas

contaminantes atmosféricos.

A geracdo de residuos pela siderurgia no ano de 2015 e 2016 se manteve
constante, voltando a crescer novamente no ano de 2017. A cada tonelada de acgo
produzido, origina-se 607 kg de residuos (p0és, lamas, escorias, carepas, refratarios,
etc.) (IAB, 2018). O instituto Aco Brasil, no relatério de 2018 ainda detalha:

A geragdo de agregado siderurgico de alto-forno representou 42%
do volume total nos dois anos, e a de escoéria de aciaria, 27%. O restante
foram os finos, pés, lamas e outros, resultantes dos processos e sistemas
de tratamento existentes. Desse total, foram reaproveitados 88% em 2016 e
86% em 2017. Os agregados siderdrgicos de alto-forno em sua quase
totalidade foram vendidos nos dois anos (96% em 2016 e 92% em 2017),
especialmente para a producdo de cimento (99%). No caso das escérias de
aciaria, foram vendidos 31% em 2016 e 36% em 2017 e reutilizados
internamente, 25% e 23%, respectivamente. A sua principal aplicacéo (46%
em 2016 e 50% em 2017) foi como base para a pavimentacdo de vias e
estradas (IAB, 2018).

A escoria de aciaria € o principal residuo do processo siderurgico. Devido a
sua composi¢cdo quimica e propriedades tecnologicas, pode ser reutilizada como
matéria prima em siderurgicas, bem como agregados para a construcao civil. A alta
geracao de escoria acarreta varios problemas ambientais, se descartada de maneira
inadequada. Assim como a China, que lidera o ranking da producao do ago, o Brasil

possui uma baixa taxa de reutilizacdo da escoria (Guo, Bao, & Wang, 2018).
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2.2 Producao do Aco

No ano de 2017 a producao de aco bruto no Brasil atingiu 34,4 milhdes de
toneladas, angariando um crescimento de 9,8% em comparagao com o ano de 2016.
A nivel mundial, o Brasil caiu da 82 para 92 posi¢édo no ranking de producao de aco,
desde a ultima avaliacédo apresentada em 2016, que hoje segue liderado pela China.
No entanto segue em 1° lugar no ranking quando se avalia a América Latina,
correspondendo a 53,5% da producdo do aco. O estado de Minas Gerais segue
ocupando a 12 posigcédo juntamente com estado do Rio de Janeiro na producdo do
aco, a nivel Brasil. (IAB, 2018).

Na siderurgia, usam-se carvdo mineral e vegetal. como combustivel,
necesséarias a fusdo do minério (1.500 °C) e como redutor, associando-se ao
oxigénio que se desprende do minério a alta temperatura, deixando livre o ferro (IAB,
2015).

No processo de reducdo, que ocorre no alto forno, o ferro se liquefaz e é
chamado de ferro gusa ou ferro de primeira fusdo. Impurezas como calcério, silica e
outros formam a escéria de alto forno, que € matéria-prima para a fabricacdo de
cimento. A etapa seguinte do processo é o refino, onde o ferro gusa é levado para a
aciaria, ainda em estado liquido, para ser transformado em aco. O refino do aco se
faz em fornos a oxigénio (BOF/LD) ou elétricos (EAF) (IAB, 2018). e segue para

laminacéo.

A etapa do refino ocorre apds o processo de producdo do ferro gusa. O
processo de refinamento do aco é responsavel pela oxidacdo de grande parte do
carbono presente no ferro gusa, reduzindo de 4 para 1% o nivel de carbono do
material. Além da reducdo do carbono, ocorre também a retirada das impurezas
contidas (fésforo, enxofre, entre outras). O carbono é liberado sob a forma de gas
(CO e CO2) e as impurezas sado eliminas na escoria de aciaria (Guo, Bao, & Wang,
2018; IAB, 2018).

O processo de producdo do aco pode ser observado na ilustracéao

apresentada na Figura 1 a seguir.
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Figura 1. Fluxograma simplificado da Producé&o do Aco.
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Fonte: (IAB, 2015).

2.3 Escoériade Aciaria

Considerando que a taxa de geracdo de escérias de aciaria por tonelada de
aco seja de 607 kg/ton, e que as acles de reciclagem e reuso dessas escorias de
aciaria atingiram percentuais de reaproveitamento de 59% em 2017, foram
estocadas 12,83 milhdes de toneladas de escoria de aciaria LD ou EAF neste
mesmo ano (IAB, 2018).

As escérias de aciaria podem ser geradas segundo diferentes processos de
refino: LD (Linz-Donawitz) conversor de oxigénio elétrico, EAF (Eletric Arc Furnace)
forno de arco elétrico e OH (Open Heart) processo Siemens-Martin. De acordo com
o IBS (2009), a producédo de aco no Brasil concentra-se nas tecnologias do processo
LD (80%) e EAF (20%), com algumas siderurgias em processo OH (1,9%) (IAB,
2018).

A escoria é transportada da aciaria para os péatios de destinacdo em seu
estado liquido. O material € vertido do conversor em um carro e transportada até o
patio, onde € lancada em baias de resfriamento. Durante a etapa de resfriamento,

ocorre a fragmentagcdo da escéria que se da devido ao choque térmico provocado
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pela diferenca de temperatura do ar ou pela aspersdo de jatos de agua. Quando
resfriada, a escoéria de aciaria € transportada para pilhas nos patios de
beneficiamento, onde permanece estocada para posterior processamento. No
processamento mais convencional, a escoéria passa por processos fisicos de
cominuicdo segregacdo gravimétrica e magnética. Os materiais magnéticos (aco)
retornam ao processo siderargico e 0s ndao metalicos sdo estocados em pilhas (IAB,
2018).

As escoérias EAF e BOF apresentam composi¢cfes quimicas semelhantes,
observando através de Espectometria de Fluorescéncia de Raios X (FRX), que os
principais compostos encontrados foram sdo Fe203 (345% e 34,2%
respectivamente), CaO (36,2% e 28,4%) e SiO2 (13,4% e 18,1%).

2.4 Destinacao das Escorias de Aciaria

As tecnologias para a reinsercdo das escorias de aciaria na cadeia produtiva
tém ocupado espacos de importancia entre a comunidade cientifica. Diversas formas
de reutilizar o subproduto da producdo do aco vem sendo estudadas, afim de
contribuir positivamente com a reducdo dos volumes estocados ao mesmo tempo
em que se privilegia uma destinacdo adequada.

Os estudos de Diniz et al. (2017) e Haltiery et al. (2014) demonstraram que
ndo ha diferenca entre o comportamento elasto-mecéanico de matrizes cimenticias
moldadas in-loco ou pré-moldadas, produzidas com agregados naturais ou obtidas

da substituicéo integral dos agregados naturias por escorias de aciaria.

Palankar, Shankar, & Mithun (2016) conduziram experimentos que buscavam
determinar a durabilidade de concretos produzidos com escéria de aciaria. Foram
produzidos modelos com substituicdo de 0 a 100% do agregado graudo de rochas
naturais, por agregado graudo de escéria de aciaria. Os resultados obtidos
indicaram que concretos produzidos com agregados graudos de escoria foram
menos duraveis que aqueles produzidos com agregados naturais, embora fossem

também verificados menor custo de producéo e alguma viabilidade ambiental.

Santos, et al (2014) analisaram a viabilidade da producdo de blocos de
concreto para alvenaria modular obtidos da substituicdo integral de agregados

naturais por agregados de escoria de aciaria tipo LD. Os resultados obtidos para os
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blocos de alvenaria produzidos integralmente com escérias poOs-processadas
(fracbes ndo magnéticas) demonstraram-se duraveis considerada a estabilidade
dimensional quando expostos a testes acelerados por atague quimico (ASTM
C1012), com variacdo dimensional méxima (expanséo) inferior a 0,3%.

Carvalho, et al (2017) demonstraram que blocos de concreto para alvenaria
estrutural produzidos com escoérias de aciaria S80 mecanicamente competentes e
produzem estruturas estaveis e resistentes aos esforcos de utilizagdo para as
constru¢cbes. As matrizes cimenticias obtidas possuem microestrutura bem
desenvolvida, de reduzida porosidade como resultado de interacfes entre a pasta de

cimento e os agregados de escoéria.

2.5 Durabilidade

A durabilidade do concreto é considerada uma das propriedades mais
importantes para avaliar 0os requisitos de servico e estabilidade durante toda a vida
de trabalho. As propriedades mecéanicas e de durabilidade do concreto, como

resisténcia a compressdo, absorcdo de agua, permeabilidade, congelamento-

descongelamento tem sido estudadas intensivamente (Brandt, 2008).

7

O concreto é usualmente empregado em ambientes diversos, como nas
regibes marinha, salina, fria, urbana, rural, planalto, etc. Na pratica, ambientes ou
climas diferentes podem acelerar a deterioragdo da durabilidade das estruturas de
concreto. Neste contexto, a compreenséao do efeito do ambiente é um fator chave na

otimizacao do desempenho do concreto (Wang, Dhir, & Levitt, 1994).

Em regibes marinhas, por exemplo, o concreto sofre corrosédo devido a
imersdo no mar por um longo periodo e, especialmente, varios fatores afetam a vida
atil e a facilidade de manutencédo do concreto, que incluem acédo de cloreto, sulfato,

alcalinidade e eletroquimica (Kwon, Lee, Karthick, & Saraswathy, 2017).

Com o intuito de garantir a seguranca dos usudrios, a associacao Brasileira
de normas técnicas prescreve algumas recomendacdes a respeito da durabilidade
das estruturas. Segundo a NBR 15575 (ABNT, 2013), a Vida Util do Projeto para

uma estrutura em concreto deve ser igual ou superior ha 50 anos.
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2.5.1 Carbonatacéao

A carbonatacdo € um dos parametros de durabilidade a ser analisado quando
se fala em estruturas de concreto. O composto que desencadeia o fenbmeno da
carbonatacdo do concreto € bem conhecido e facilmente encontrado em centros
urbanos. Nestes ambientes o concreto estd exposto a uma alta concentracao de
CO2, que conforme a National Oceanicand Atmospheric Administration, em 2017
bateu o recorde, chegando a 403,3 ppm (partes por milh&o).

O dioxido de carbono presente na atmosfera penetra pelos poros do
concreto e reage com a umidade (agua) presente na estrutura.Com isso, forma-se
0 acido carbbénico (H2COs), que reage com a pasta de cimento hidratada,
particularmente com o hidroxido de calcio Ca(OH)2, e resulta em agua e carbonato
de célcio (CaCOs) (Tokudome, 2009).

Além desse mecanismo de reacdo € preciso relatar também, que os alcalis
do cimento e os alcalis presentes nos agregados da matriz, também criam
ambiente adequado para carbonatacéo, formando carbonatos de sédio e potassio,
por exemplo (L. Provis, A. Bernal, Mejia de Gutiérrez, & S. J. van Deventer, 2015).

De acordo com Mehta & Monteiro (2014), os compostos hidratados do
cimento suscetiveis a carbonatacdo sdo o hidréxido de Calcio Ca(OH)2, o
hidréxido de sédio (NaOH) e o hidroxido de potassio (KOH), bem como os silicatos
alcalinos, conforme ilustrado por Cadore (2008) pelas equacdes 1 e 2 a sequir.

H,0
Equacéo 1: €0, + Ca(OH), — CaC0s; + H,0

Equacéo 2: CO, + 2NaKOH - Na,KCO; + H,0

No entanto, incialmente deve-se haver a penetracdo do gas COz2, nos poros
do concreto, para que, em contato com a umidade, os elementos alcalinos reajam

com o COg, gerando os produtos mostrados pela equacéo 3 (Cadore, 2008).
Equacio 3: Ca(OH), » Ca** + 20H~

Ocorrida a solubilizagéo do COz2, a carbonatagao se inicia. Nas equacdes 4
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e 5 é possivel observar o processo de solubilizacdo e a formacéo do carbonato de
célcio (Cadore, 2008).

Equacio 4: €0, + 20H™ —» CO3% + H,0

Equacio 5: Ca?* + CO3™ — CaCO;

Os élcalis contidos no cimento (sodio e potédssio), também estdo sujeitos a
carbonatacao, e as reacdes 6 e 7 mostram o0 mecanismo da reagdo, exposto por
Cadore (2008).

H,0
Equacéo 6: 2NaOH + C0, — Na,C05 + H,0

H,0
Equacdo 7: 2KOH + C0, — K,CO5 + H,0

Segundo Tokudome (2009) , o concreto possui comumente o pH entre 12,6
e 13,5. ApOs o processo de carbonatacdo, esses valores se reduzem para uma
margem de 8,5, que induz uma despassivagdo das armaduras, criando ambiente
favoravel ao ataque de agentes externos como agua e cloretos, presentes também
na atmosfera.

O mecanismo de carbonatacdo é composto pela formacéo de uma frente de
carbonatacdo, que avanca pela secdo, da face externa para o interior da peca,
criando uma zona basica e uma neutra, que atua na despassivacdo das
armaduras, Leemann, Nygaard, Kaufmann, & Loser (2015).

Os efeitos do mecanismo da acdo da carbonatacdo sobre as armaduras,
podem ser fissuracdo do concreto, destacamento do cobrimento do acgo, reducao
da sec¢do da armadura e perda de aderéncia desta com o concreto, Tokudome
(2009). A Figura 2 apresenta armadura com corrosdo, em concreto carbonatado e
com desplacamento, podendo ser observado também a corrosdo causada na

armadura (Araujo, 2016).
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Figura 2: Desplacamento do concreto e corrosao da armadura.

Fonte: (Araujo, 2016).

O desenvolvimento dos mecanismos de carbonatacdo dependem
fundamentalmente de fatores relacionados as condicdes do meio e da matriz
cimenticia (Kazmierczak, 1995):

e concentragdo de CO2na atmosfera;

tipo de ambiente; aberto ou fechado (maior efeito da carbonatacéo, funcao
da manutencao da umidade);

e umidade relativa do ar; grau de saturacéo dos poros;

e temperatura; que induz maiores velocidades de carbonatacao;

e composicdo quimica do cimento e adi¢des; disponibilidade de alcalis,

porosidade da matriz e reserva alcalina;

e dosagem do concreto; altas relagdo de agua / cimento (a/c) resultam em

concretos porosos e, portanto, aumentam as chances de difusédo de CO2
Nos poros;

e qualidade de execuc¢do; lancamento, adensamento e cura (porosidade,

grau de hidratagéo e estado de fissuracao)

Cheng, et al. (2017) em seu estudo produziu concretos com varios tipos de
agregados, sendo um deles a escéria. Em seu estudo verifica-se que, 0s concretos
produzidos com adicdo de escoria apresentaram resisténcia a compressdo 15%
superior ao concreto de referéncia, e nos testes de carbonatacdo apresentaram

resultados 19% melhores, quando comparado ao concreto sem adi¢ao.
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Para fins de pesquisa, com tempos de execugéo limitados, faz-se necessério
realizar o ensaio de carbonatacdo acelerada. O mesmo consiste em saturar um
ambiente (camara) com CO2, tendo umidade e temperatura controlada, afim de se
obter a simulacdo de anos de exposi¢cdo de uma estrutura em dias ou meses.

No trabalho de Sanjuan, Andrade, & Cheyrezy (2003) foi encontrada uma
relacdo linear para a profundidade de carbonatagéo entre o ensaio acelerado e a
carbonatacao natural. Para tal, os autores produziram 5 tratamentos diferentes, e
concluiram que a 60% de umidade, 5% de concentracdo de CO2 e 25 °C de
temperatura, cria um ambiente em que 6 dias seria equivalente a 1 ano de
exposicao pelo modo natural.

Os resultados encontrados por Ho & Lewis (1987) sdo satisfatérios, visto que
0 mesmo comparou a carbonatacdo acelerada com a natural. Em seu estudo
amostras ficaram expostas por cinco anos, e ao comparar a medida de
carbonatacdo de 1 ano do concreto exposto ao ambiente, percebe-se que, o
concreto que ficou exposto ao ensaio acelerado com 4% de saturacdo de CO:

durante uma semana, obtiveram os mesmos resultados para carbonatacéo.

2.6 Cimento Portland

Cimentos hidraulicos ou resistentes a agua para aplicacdes estruturais se
constituem basicamente de cimento Portland e suas diversas modificacbes. O
cimento Portland € um cimento hidraulico produzido pela pulverizacdo de clinqueres
constituidos essencialmente por silicatos de célcio hidraulicos cristalinos e uma
pequena quantidade de uma ou mais formas de sulfato de calcio e até 5% de

calcario como adicdo na moagem (Mehta & Monteiro, 2014).

A industria do cimento € responsavel por cerca de 5% das emissdes mundiais
de CO:2 e por aproximadamente 3% das emissdes de gases do efeito estufa
(MAURY & BLUMENSCHEIN, 2012). Uma das formas de diminuir o seu impacto
ambiental é a incorporacdo de adicbes minerais na fabricagdo do cimento, em
substituicdo ao clinquer. Assim, contribui-se para a reutilizacéo de residuos, além de
conferir caracteristicas especiais ao cimento. No Brasil existem cinco tipos de
cimento normatizados pela NBR 16697:2018. Os mesmos sao classificados de

acordo com suas adic¢des e funcionalidades e mostrados na Tabela 1.
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Tabela 1: Tipos de Cimento.

_ Classe de | Clinquer + Escoria ) _
Designacéao , _ _ Material Material
_ Sigla | resisténcia | Sulfato de | Granulada de . »
normalizada o Pozolanico | Carbonatico
(MPa) Célcio alto-forno
Cimento CPI 95-100 0-5
Portland
Comum CPI-S 90-94 0 0 6-10
CP II-E 51-94 6-34 0 0-15
Cimento
Portland CP II-F 71-94 0 6-14 0-15
composto 25, 32 ou
CP -z 40 75-89 0 0 11-25
Cimento
Portland de CP 1l 25-65 35-75 0 0-10
Alto-Forno
Cimento
. CP IV 45-85 0 15-50 0-10
pozolanico
Cimento
Portland de
alta CPV ARI 90-100 0 0 0-10
resisténcia
inicial
Cimento
25, 32 ou
Portland CPB 40 75-100 - - 0-25
Branco

Todos os cimentos ainda podem ser classificados como resistentes a sulfatos

(RS), quando apresentam expansao menor do que 0,03% aos 56 dias (ABNT, 2018).

Os cimentos tipo RS (com adicdo de escdria) mais comercializados atualmente sédo

CP 1ll e CP 1V, no entanto com a crescente demanda por concretos de resisténcia

inicial elevada surgiu o cimento tipo CP V RS, vendidos sob demanda. De forma
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geral, os cimentos modificados sdo parte da rotina brasileira, sendo uma alternativa

viavel tecnicamente, economicamente e ambientalmente.

2.7 Aditivos

A ASTM C 125 define aditivo como qualquer material utilizado na producao do
concreto, que se difere de agua, cimento ou agregados. O aditivo pode ser utilizado
tanto no concreto, quanto em argamassa e deve ser adicionado a misturas antes, ou

durante o processo de producdo (Mehta & Monteiro, 2014).

Os aditivos possuem variadas composi¢cdes quimicas, o que dificulta a
classificagdo do mesmo, visto que cada tipo de aditivo desempenha mais de uma
funcdo, quando aplicado ao concreto/argamassa. Dentre os aditivos disponiveis
pode-se citar os plastificantes, superplastificantes, retardadores de pega,

incorporador de ar, dentre outros (Mehta & Monteiro, 2014).

Dentre as vantagens de se utilizar aditivos quimicos durante a producgédo do
concreto, destaca-se a alta trabalhabilidade, caracteristica que facilita a
manipulacdo, adensamento, aplicacdo do material e a producdo de concretos de
elevado desempenho com um consumo menor de agua, boa durabilidade e elevada
resisténcia. Desta forma, os aditivos superplastificantes incrementam de forma

positiva as propriedades do concreto nas idades iniciais (Castro & Pandolfelli, 2009).

Com respeito aos aditivos superplastificantes, Mehta & Monteiro (2014)
considera que:

Os superplastificantes sdo também chamados de aditivos redutores
de agua de alta eficiéncia, porque sdo capazes de reduzir a agua de
amassamento em uma determinada mistura de concreto de trés a quatro
vezes mais efetivamente quando comparados aos aditivos redutores de
agua normais. Quando adsorvido nas particulas de cimento, o surfactante
confere forte carga negativa, que ajuda a diminuir consideravelmente a
tensédo superficial da 4gua circundante e eleva acentuadamente a fluidez do
sistema (Mehta & Monteiro, 2014).

O estudo de Cartuxo, et al. (2015) mostra que o0 uso de superplastificantes
leva a uma maior disperséo das particulas de cimento e uma hidratacdo mais eficaz
e rapida. O fator dispersao também é enfatizado por Diamond (2006), evidenciando

entdo, a maior formacdo de produtos de hidratacdo ao longo da matriz, visto que,
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quao melhor for a dispersdo, melhor sera a distribuicdo dos grédos de cimento ao

longo da mesma.

O estudo de Shi, et al. (2016) tem como resultados a nucleacao da etringita e
0 crescimento de cristais com diferentes superplastificantes. Ao adicionar aditivo ao
concreto, nota-se melhoram nucleacao da etringita, de modo que grande namero de
cristais sdo formados, e cada individuo tem menos nutrientes (aAgua) para crescer.
Os superplastificantes podem aderir a determinadas faces dos cristais formados,

limitando o crescimento do mesmo em diferentes direcoes.

Ja no estudo de Shi, et al. (2016) o autor deixa claro que o superplastificante
de policarboxilato diminui a formagédo de CaCOs, além de gerar uma aglomeracao
em volta do CH, com isso, a morfologia do CH ¢é alterada e contribui diretamente

para a reducao dos vazios.

Como resultado, Huang, et al. (2016) afirma que ao utilizar aditivo
superplastificante tem-se um maior grau de hidratacdo do cimento no concreto.
Portanto, mais produtos de hidratacdo (em particular maior densidade de
(C — S — H) e menor porosidade foram detectados em concretos aditivados.
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Capitulo 8 — Materiaio e Mlétodos

Para realizacdo do presente estudo foram utilizadas duas
escorias de aciaria, LD e EAF, ambas provenientes de unidades
sidertrgicas do estado de Minas Gerais e Sao Paulo,
respectivamente. Para fins de comparagdo, concretos
convencionais foram produzidos. As dosagens para 0s concretos
foram construidas segundo modelos aditivados e ndo aditivados,

como aglomerante foi utilizado cimento CP V — RS.
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3 MATERIAIS E METODOS

Para os modelos experimentais propostos, utilizou-se cimento Portland CP V -
ARI RS. O material foi recebido no Laboratério de Materiais de Construcéao Civil da
UFOP em containers de papeldo com volume aproximado de 20 litros. Apos
recebimento, o material foi acondicionado em embalagens plasticas hermeticamente
fechadas.

A caracterizacdo do cimento é apresentada na Tabela 2. Toda caracterizacao
foi disponibilizada pela empresa Cimentos Nacional, que cordialmente forneceu o

cimento utilizado na presente pesquisa.

Tabela 2: Caracterizacdo do cimento.

Ensaio Valor
Residuo Insoluvel 1,00 %
Perda ao fogo 3,93 %
indice de finura 0,10 %
Residuo na peneira #325 1,00 %
Agua de consisténcia normal 29,50 %
Expansibilidade a quente 0,00 mm
Area Especifica (Blaine) 4,64 cm?/g
Massa Especifica 3,01 g/cm?3
Tempos de pega (167 — 226) min
Resisténcia a compresséo (1, 3, 7 e 28) (24,1 — 37,5 — 46,3 — 55,2) MPa

Fonte: Cimentos Nacional.

O CP V-ARI RS possui alta resisténcia inicial, o que o faz ter um desempenho
superior aos cimentos comuns para as primeiras idades. Possui maior durabilidade e
resisténcia a sulfatos em ambientes agressivos (obras de saneamento, esgotos e
ambientes marinhos), além de apresentar o tempo de pega igual ao CP Il E40 e

proporcionar uma desforma rapida para agilizar as grandes obras.

Para determinacédo dos parametros de interesse, os agregados utilizados para
a producao das matrizes de cimento Portland foram obtidos de amostras de escorias
de aciaria geradas pela siderurgia no Brasil. O material utilizado foi recebido no
Laboratorio de Materiais de Constru¢do Civil — UFOP, com granulometria na faixa
(4,75 — 12,5 mm, e mantido em patio descoberto por 36 meses, exposto as

intempéries durante esse periodo.
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O material recebido passou pelo processo de separacdo magnética utilizando
rolo (HF CC, Inbras®), para retirada da fracdo magnética, e submetido ao processo
de separacgdo gravimétrica, afim de obter a curva granulométrica de Brita Zero (4,75
—12,5) mm, estipulada pela NBR 7211 (ABNT, 2009).

Os agregados miudos utilizados para producdo das matrizes resultam do
processo de cominuicdo das escorias em britador de mandibulas (BB 200, Retsch®),
afim de se obter um material com granulometria inferior 4,8 mm. A seguir, o material
foi submetido a processo de separacdo magnética utilizando rolo magnético (HF CC,
Inbras®) para a retirada da fracdo magnética presente no material processado.
Finalmente o material passou pelo processo de segregacdo gravimétrica por
peneiramento, 0s materiais obtidos estdo em conformidade com limites indicados
pela NBR 7211 (ABNT, 2009).

Os agregados utilizados nos concretos convencionais (areia de rio e Brita de
gnaisse), também estdo de acordo com as curvas granulométricas recomendadas
pela NBR 7211.

O modelo experimental proposto contempla tratamentos com aditivos
superplastificantes (MC — POWERFLOW 1180, MC — Bauchemie®), e modelos sem
aditivos, tanto para concretos produzidos integralmente com escoria de aciaria,
como para aqueles produzidos com agregados naturais. O aditivo utilizado é de 32
geracdo, e foi selecionado visando reducdo do consumo de agua, melhor
estabilidade e trabalhabilidade da mistura, visto que, a escoéria de aciaria possui

elevada massa especifica, 0 que pode acarretar segregacao.

A caracteriza¢do quimica da escoria utilizada foi realizada por Espectrometria
de Fluorescéncia e Difracdo de Raio-X. A preparacdo dos materiais para a
realizacdo da analise quimica consistiu em cominuicdo em moinho de esferas por 3
horas (MA 500, Marconi®) seguida de moagem de alta energia (PM100®, Retsch)

para obtencdo de um material com particulas inferiores a 0,15mm.

3.1 Projeto das misturas de concreto

As misturas foram projetadas de acordo como método ABCP - Software
Especialista para Dosagens de Misturas Cimenticias, Soares (2009). O método

escolhido, se justifica pelo fato de considerar todas as especificidades dos
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agregados, visto que, a escoéria ndo € um agregado considerado convencional.
Foram consideradas 3 classes de resisténcia a compressdo aos 28 dias de idade,
sendo elas: Ci5 (15 MPa); C2s (25 MPa) e Css (35 MPa). A consisténcia foi
determinada pelo abatimento de tronco de cone conforme NBR NM 67 (ABNT,

1998), e fixada em 80 = 10 mm para todos os tracos mostrados na Tabela 3.

Tabela 3: Tracos utilizados.

Material Cimento Areia Brita Agua
EAF15 1 2,6 3,5 0,64
EAF25 1 2,02 2,9 0,48
EAF35 1 1,46 2,31 0,44
EAF15 - A 1 5,62 4,75 0,64
EAF25 - A 1 3,33 2,9 0,48
EAF35 - A 1 3,11 2,81 0,44
BOFS15 1 2,63 3,45 0,64
BOFS25 1 2,02 2,9 0,48
BOFS35 1 1,24 2,08 0,44
BOFS15- A 1 4,13 3,36 0,64
BOFS25 - A 1 3,33 2,9 0,48
BOFS35- A 1 2,27 1,99 0,44
REF15 1 1,69 2,55 0,64
REF25 1 1,17 2,05 0,48
REF35 1 0,84 1,73 0,44
REF15 - A 1 2,84 2,78 0,64
REF25 - A 1 2,48 2,52 0,48
REF35 - A 1 2,34 2,4 0,44

Para cada mistura, foram produzidas matrizes sem aditivos (REF / EAF /
BOFS) e com aditivo (REF - A/ EAF - A/ BOFS - A). A dosagem de aditivos foi
determinada de acordo com um método baseado no proposto por Aitcin (2000), que
determina o ponto de saturacdo da mistura de superplastificante (Aitcin, 2000;
Damineli, Kemeid, Aguiar, & John, 2010). O teste consiste na afericdo do tempo de

escoamento de uma pasta de cimento contendo diferentes porcentagens de aditivos.
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Para isso, usou-se um viscosimetro de Copo Ford para realizar o escoamento. Com
0s pontos (tempo de escoamento x porcentagem de aditivo) foi possivel determinar

0 ponto de saturacdo do aditivo em 1% através da curva de saturacdo, conforme
apresentado na Figura 3 a seguir:

Figura 3: Curva de saturacao para o aditivo.

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6
Aditivo (%)

3.2 Producao das matrizes

Para andlise da resisténcia a compressao, indice de vazios, absorcao de
agua, massa especifica, velocidade de pulso ultrassénico e carbonatacdo, foram
produzidas matrizes REF, REF — A, EAF, EAF — A, BOFS e BOFS — A. Os corpos de
prova (CP) cilindricos de 5 x 10 cm (didmetro x altura) foram moldados em duas
camadas, adensadas em mesa de fluxo com 15 golpes por camada, e intervalo de 1
segundo entre golpes. A cura dos corpos de prova ocorreu em camara umida com
temperatura de 23+2°C e umidade relativa de 95%, conforme prescrito pela NBR
9479 (ABNT, 2006).

Os corpos de prova foram submetidos a ensaios de resisténcia a compressao
NBR 5739 (ABNT, 2007), velocidade de pulso ultrassonico NBR 8802 (ABNT, 2013),
massa especifica NBR 9778 (ABNT, 2005), indice de vazios NBR 9778 (ABNT,
2005), absorcdo de &gua NBR 9778 (ABNT, 2005) e ensaio de carbonatacdo
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acelerada (Ho & Lewis, 1987; Sanjuan, Andrade, & Cheyrezy, 2003). Os ensaios

foram realizados ap06s a cura de 28 dias do concreto.

3.3 Resisténciaacompresséao

A resisténcia a compressdo foi determinada como referéncia para os
tratamentos propostos, para idade de 28 dias apdés cura em camara umida. Os
corpos-de-prova foram capeados com enxofre e solicitados axialmente em uma
prensa servo-controlada DL 20000-EMIC, célula de carga com capacidade de 200
kN e taxa de incremento de tensédo de 0,3 MPa/s.

3.4 Velocidade de pulso ultrassénico

A velocidade de pulso ultrassonico foi determinada utilizando-se ultrassom
modelo TICO da marca PROCEQ, com pulsos ultrassonicos de 54 kHz. O
equipamento emite ondas ultrassénicas nos corpos-de-prova de concreto, sendo
qgue, quanto mais densa for a matriz, maior sera a velocidade do pulso e menor o
tempo gasto para que o pulso ultrassénico saia de um transdutor e chegue ao outro.
Para afericdo, os transdutores foram posicionados nas bases (superior e inferior) do
corpo de prova.

A base e o topo dos corpos-de-prova com 28 dias de idade, foram polidos e
recobertos por uma camada de vaselina para garantir e homogeneizar o contato

entre as superficies e o transdutor.

35 Durabilidade

Para a determinacdo da durabilidade, tendo como parametro a norma de
desempenho de habitagbes, NBR 15575 (ABNT, 2013), foram conduzidos ensaios
de carbonatacdo acelerada utilizando-se a camara de carbonatacdo - SCO 26H
ShelLab®. Os parametros utilizados para 0s ensaios acelerados no presente
trabalho, foram adaptados dos trabalhos de Sanjuan et al. (2003) e Ho & Lewis
(1987) apresentados na Tabela 4. A adaptacéo foi realizada para que o tempo do

ensaio, enquadrasse no tempo da pesquisa, e aproxima-se a realidade.
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Tabela 4. Parametros utilizados no ensaio de carbonatacéo acelerada.

Parametro Valor
Umidade relativa 50-60%
Temperatura 25+1 °C
Concentragéo (CO2) 8-10%

Fonte: (Sanjuan, Andrade, & Cheyrezy, 2003); (Ho & Lewis, 1987), adaptado.

A partir dos valores mostrado na tabela 4, apés 160 dias de exposi¢cdo dos
concretos nessas condi¢cfes, 0s mesmo passaram por um ataque de COz referente a
50 anos de exposicao natural, correspondendo aos 50 anos determinados pela NBR
15575 (ABNT, 2013).

Para a andlise da carbonatacdo os corpos de prova foram recobertos com
uma camada de fita “silver tape” (constituida de um filme de polietileno na cor prata e
trama de tecido com adesivo a base de resina e borracha), o longo do comprimento.
O conjunto CP e fita foram selados externamente com camada adicional de parafina,
expondo a atmosfera com CO:2 apenas a face superior, induzindo os processos de
carbonatacdo preferencialmente segundo a geratriz do corpo de prova,
considerando o comprimento de 10 cm para frente de carbonatacdo, conforme
padrdo Francés XP 18 458. Uma imagem esquematica do modelo de
impermeabilizacdo adotado para o corpo de prova é apresentada na Figura 4.

Para determinacédo da profundidade de carbonatacdo, sera utilizado método
colorimétrico, empregando-se solucdo de fenolftaleina 1% (meio alcodlico),
conforme prescricdes da norma CPC-18 (RILEM, 1988). Para tal procedimento, o CP
é fraturado ao longo do comprimento, visto que o0 mesmo ndo pode ser cerrado.
Imediatamente apdés a fratura, fez-se a aspersao da solucdo de fenolftaleina sobre a
superficie, e a partir da tonalidade, rosa quando ndo houver carbonatacédo (PH alto)

e sem coloracao (PH baixo) quando néo houve carbonatacao.
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Figura 4. Esquema de impermeabilizacdo do CP.
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itibo 4 — Reaullados ¢ Discusodo

Os concretos produzidos com escéria de aciaria apresentam
valores de resisténcia a compressao superiores aos concretos
produzidos com agregados convencionais.
Os concretos de escoéria, apresentaram também, menores
valores para o indice de vazios e absorcdo de agua, e maior
massa especifica. No que diz respeito a carbonatagdo, os
concretos produzidos com escoria, obtiveram melhores

resultados em relacéo a referéncia.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Matrizes Cimenticias

As matrizes produzidas com agregados naturais, utilizadas como
testemunhos para o programa experimental proposto, foram obtidas com agregados
miudos — areia natural de rio e agregados graudo — gnaisse e cimento Portland tipo

CPV RS.

Os agregados utilizados nos modelos experimentais produzidos com
agregados de escoria LD e EAF possuem caracteristicas diversas daqueles
utilizados nas matrizes convencionais. Na Tabela 5 € apresentada a Fluorescéncia

de Raios — X dos agregados utilizados.

Tabela 5: Fluorescéncia de Raio — X dos agregados.

Brita

Composto Areia de Rio (Gnaisse) BOF EAF
SiO2 59,6% 69,3 14,6 % 19,0 %
CaO 0,5% 2,6 36,8 % 27,4 %
Fe20s3 4,7% 1,6% 32,2% 33,5%
P20s - 0,4% 1,6 % 1,1 %
Cr20s3 - - 0,7 % 1,3 %
MnO 0,1% - 3,7% 4,0 %
MgO - 0,7% 5,5% 5,6 %
Al203 31,3% 15,9% 3,7 % 6,5 %
SOs 1% - 0,3 % 0,3%
TiO2 1,2% 0,3% 0,5% 0,8 %
V205 - - 0,1 % 0,1%

K20 1,7% 2,8% - -

Os resultados obtidos da FRX indicam valores para a escéria BOF de 14% de

silica enquanto a escoria FEA apresenta 19%, sendo 35% superior a escoria BOF. A
presenca de oxido de calcio (CaO) encontrado é um fator que requer atencéo, visto
gue se trata de um agente deletério, uma vez que, se hidratado, € expansivo e pode
levar a problemas de durabilidade no concreto. Pode-se observar que, a escoria LD
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apresenta um percentual 20% maior que a escoéria FEA, quando se analisa a
propor¢cdo de CaO contido nas amostras. No entanto ao analisar os resultados
encontrados nas difragbes de raio — X, percebe-se que a amostra analisada n&o
apresenta calcio livre Figura 5 e Figura 6, o que é coerente com a condicdo da
escoria que foi intemperizada por 3 anos. Para realizacdo da difracédo foi utilizado

Fluorita, e o pico pode ser observado nos resultados.

Figura 5: Difragéo escoéria BOF.

B B CBIFCIBW CW F B F P F
Am
B-4,4%
14000 4 | B - Brownnullente C - 4.4%
C - Calcite L-5,7%
| - Larmte F~-10,0%
) =
12000 F - Fluonte \:I -;';)::
- W - Wuestite A-2.1%
g 10000 — P - Peniclase m - 0,9%
R A - Akermamte
v
- m - Merwamute
= 8000
z‘
z
= 6000
4000 — I \
2000 4+————r—1T—r—T—rTTTT"TTT T T 7

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
.-ingulo de Bragg ( graus)

39



Figura 6: Difracédo escoria EAF.
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O fator mais importante a ser observado nas escérias de aciaria é a presenca
das ligas metalicas compostas de ferro (FeO) presente nas escérias nao
processadas. Essas ligas, sdo muito suscetiveis a oxidacdo, estdo dispersas por
todo o material, possuem grande potencial de expansdo e geram tensdes de
magnitude suficiente para promover efetiva degradacdo da matriz de cimento
Portland (Silva, et al., 2011).

O pos-processamento e a recuperacdo dos materiais magnéticos procedido
para essas escorias reduziram o teor destes materiais em 28,75%. Dessa forma, o
processo de separacdo magnética se mostra eficiente, diminuindo a proporcao de
ligas metalicas que poderiam apresentar condi¢des deletérias ao concreto.

Os agregados obtidos a partir das escorias foram enquadrados na segundo
zona 6tima (Figura 7), para granulometria de acordo com a NBR 7211 (ABNT, 2009).
O agregado miudo apresenta diametro maximo caracteristico de 4,8 mm e modulo
de finura 3,55. Quanto ao agregado graudo, 0 mesmo apresenta diametro maximo

caracteristico de 9,5 mm e modulo de finura 5,71.
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Figura 7: Distribuicdo granulométrica dos agregados.
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Quanto aos resultados de massa especifica dos agregados miudos, os
resultados para BOF, EAF e AR foram 3,52; 3,76 e 2,6 g/cm?3, respectivamente. Na
mesma sequéncia para os agregados graudos foram 3,32; 3,48 e 2,61 g/cm®. A
diferenca nos valores de massa especifica, é justificada pela composi¢cdo quimica
dos materiais, onde, a escéria apesentam cerca de 30% de ferro. Ainda se percebe
gue a escéria EAF possui 4,5% a mais de FeO do que a BOF. A diferenca entre os
valores de massa especifica € de mesma ordem.

A relacdo agua/cimento foi fixada segundo a classe de resisténcia, sendo de
0,64; 0,48; 0,44 para matrizes Cis, C2s e Css, respectivamente. O objetivo de fixar o
fator a/c foi para avaliar o efeito do uso de aditivo na dosagem da matriz.

Os teores de agua e cimento foram adotadas, afim de que se produzissem
matrizes com caracteristicas reoldgicas semelhantes, relativamente a consisténcia e
trabalhabilidade, controladas pelo abatimento das matrizes (SLUMP test — NBR NM
67) definido em 80mm (x10mm). As estratégias propostas para producdo de
matrizes com a mesma trabalhabilidade buscaram produzir resultados em que se

identificassem as propriedades dos materiais.
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4.2 Caracterizacédo Fisica do Concreto no Estado Endurecido

4.2.1 Indice de Vazios, Absorcio de Agua e Velocidade de Pulso Ultrassénico

Os resultados obtidos para indice de vazios dos concretos produzidos com
agregados convencionais apresentaram maiores valores, quando comparados com
0s concretos produzidos com escoria de aciaria, (Figura 8).

Ao analisar os resultados apresentados, percebe-se uma reducdo do indice
de vazios de 1,09%, 12,26% e 16,04%, para os concretos de referéncia né&o
aditivados Cis, C2s e Cass respectivamente, em relagcédo aos aditivados. Os concretos
produzidos com escoria EAF, apresentam reducdes de 3,77% para o concreto Cis,
7,08% para Czs e 24,30% para Css. Os tracos compostos por BOF mostram de
reducdo de 4,8%, 10,45% e 20,8% para os concretos Cis, Cxs e Css
respectivamente. Comparando os concretos entre tratamentos, percebe-se que o0s
concretos de escoria apresentaram menores porcentagens em todos as classes de
resisténcia estudadas.

Percebe-se uma relacdo no aumento da porcentagem de reducéo do indice
de vazios, conforme a classe de resisténcia do concreto aumenta. Isso esta
relacionado ao maior consumo de cimento em concretos de maior resisténcia a
compressado. Apesar dos concretos aditivados terem menor quantidade de cimento,
0 mesmo se mostra mais eficiente na geracao de produtos de hidratacéo, devido ao
efeito nucleador do aditivo superplastificante utilizado (Cartuxo, Brito, Evangelista,
Jiménez, & Ledesma, 2015; Shi, He, Zhang, Wang, & Hu, 2016; Huang, et al., 2016).
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Figura 8: indice de Vazios dos Concretos.
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Os resultados obtidos para absorcdo de agua apresentado na Figura 9,
mostram uma redugcao de 12,5%, 13% e 16% para 0s concretos de referéncia
aditivados Cis, C2s e Css respectivamente, quando comparados aos concretos sem
aditivo, enquanto o0s concretos EAF atingiram 3,7%, 11,7% e 20,8%
respectivamente. Os concretos BOF por sua vez, apresentam valores de 10,7%,

14% e 21,8% para os concretos Cis, C2s e Cass.

Bravo et. al. (2017) avaliou a absorcdo de dgua de concretos produzidos com
agregados reciclados da constru¢do civi. Em seu estudo ele adota classe de
resisténcia Cso, 1% de aditivo, chegando a um percentual de 25% de reducéo nesse

parametro para concretos produzidos com substituicdo total dos agregados.
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Figura 9: Absorcado de agua dos concretos.
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Os resultados obtidos para velocidade de pulso ultrassénico (VPU) sao
mostrados na Figura 10. De acordo com Mehta & Monteiro (2014) e Mendes, et al.
(2017) a porosidade e a forma com o0 que Os vazios estao conectados, afetam
diretamente o valor da velocidade de pulso ultrassonico. O valor desse parametro,
obtido por meio da velocidade de ondas ultrassdnicas, decai com o aumento de

vazios presentes na matriz.

Ao comparar os resultados de VPU dos concretos aditivados com os
concretos ndo aditivados, percebe-se que 0s concretos aditivados mostram um
aumento de 10,2%, 17,1% e 19,3% para os concretos de referéncia Cis, C2s e Css
respectivamente, enquanto os concretos EAF atingiram 14,7%, 12,5% e 19,2% de
aumento. Os concretos BOF por sua vez, apresentaram aumento dos valores de

4,9%, 5,4% e 5,7% para os concretos Cis, Czs e Css.

Analisando as percentagens entre 0s concretos aditivados e ndo aditivados, o
efeito da utilizacdo do aditivo superplastificante fica evidenciado. O aumento das
percentagens nos concretos aditivados, implica em uma maior compacidade das
matrizes produzidas, como notado nos resultados de caracterizacdo fisica,

anteriormente apresentados.
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Figura 10: Velocidade de Pulso Ultrassonico.
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frescas e endurecidas do concreto quando o agregado graudo natural é substituido
em proporcdes de 15% a 100% por agregado de escdria de aciaria. Verificaram que
a substituicdo do agregado de basalto por agregado de escéria indica melhoria na
resisténcia a compressao, resisténcia a flexdo e médulo de elasticidade do concreto
em 33%, 9,8% e 22% aos 28 dias respectivamente. Na analise de velocidade de
pulso ultrassénico, para o concreto com 100% de substituicdo, a VPU aumentou
5,2% aos 28 dias (Saxena & Tembhurkar, 2018).

De acordo com Pang, Zhou, & Xu (2015), a medida que aumenta o percentual
de substituicAo dos agregados por escoria, percebe-se também o aumento da
velocidade de pulso ultrassonico dos concretos produzidos. Saxena & Tembhurkar
(2018), propbe uma faixa de classificacdo da qualidade do concreto relacionado a
UPV. De acordo com essa escala, todos concretos de escoria de aciaria sé&o
classificados como concretos de boa qualidade (UPV = 3,5 km/s), e os de referéncia
como concretos de média qualidade (UPV < 3,5 km/s).
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4.3 Massa Especifica

Os resultados obtidos para massa especifica sdo apresentados na Figura 11,
onde todos os concretos produzidos com escéria de aciaria apresentam valores de
massa especifica superiores aos concretos de referéncia. Esses dados véo de
encontro com os resultados encontrados nos ensaios de massa especifica dos
agregados utilizados conforme apresentados anteriormente.

Santamaria, Orbe, San José, & Gonzélez (2018), fizeram um estudo sobre a
durabilidade do concreto estrutural incorporando escoéria de aciaria em diferentes
proporcdes e granulometrias, e dentro de suas consideracbes, mostram que a
massa especifica dos concretos de escoria aumentou de 10 a 15% em relacdo aos
concretos produzidos com agregados convencionais.

Os concretos de escoria sao classificados como concretos pesados, € 0S
concretos produzidos com agregados convencionais se enquadram na faixa de
concretos normais (ABNT, 2015). Os valores de massa especifica variando de 2000
a 2800 kg/m? caracterizam 0s concretos como normais, concretos leves apresentam
massa especifica abaixo de 2000 kg/m3, e os concretos pesados apresentam massa
especifica maior que 2800 kg/m3. (Mehta & Monteiro, 2014; Han-Seung & Wang,
2016; Freitas, 2012; Natalli, 2017; ABNT, 2015).

Figura 11: Massa especifica dos concretos nao aditivados.

3500
% 3000
S~
< 2500
©
£ 2000
o
2 1500
G
& 1000
©
= 500 HER BEAE HEE REE BREE 8
Xe] N Yo} O < ™M < o < o o
0 oV} o (@] o o o o (32] on o o

REF REF - A EAF EAF-A BOFS BOFS-A

EC15 mC25 mC35

46



4.4 Resisténcia a compressao

Os resultados obtidos para resisténcia a compressao sdo observados na
Figura 12, onde se percebe, que todos os concretos ganharam resisténcia ao utilizar
aditivo superplastificante, e os concretos produzidos com agregados de escoria de
aciaria, apresentaram melhor desempenho mecanico, em relacdo aos concretos que

foram produzidos com agregados convencionais.

Ao comparar os resultados dos concretos aditivados e n&o aditivados,
percebe-se que os concretos aditivados mostram um aumento de 22,9%, 12% e
3,8% para os concretos de referéncia Cis, C2s e Css respectivamente, enquanto 0os
concretos EAF atingiram 41,6%, 11,2% e 32,1% na mesma ordem de classe de
resisténcia. Os concretos BOF por sua vez, apresentaram aumento dos valores de
18,6%, 10,6% e 9,4% para os concretos Cis, C2s e Css.

Os valores encontrados para 0s concretos de escéria, estdo em
concordancia, com os resultados anteriormente apresentados, onde, esses
concretos, apresentaram menores valores de indice de vazios, menor valor de

absorcdo de adgua e maior massa especifica.

Figura 12: Resisténcia a compressao dos concretos aos 28 dias.
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Concretos produzidos com escoria de aciaria apresentam resultados para
resisténcia a compressao melhores quando comparados aos concretos produzidos
com agregados convencionais (Rondi, et al., 2015) (Zhang, Yu, Wei, & Li, 2011). Em
seu estudo, Monosi, Ruello, & Sani (2015) encontrou melhora de 66% para
resisténcia a compressao concretos com substituicio de agregado natural por

agregado de escoéria de aciaria.

Os concretos aditivados apresentaram valores de resisténcia a compressao
superiores aos valores encontrados para os ndo aditivados. Ao utilizar o aditivo
superplastificante, reduziu-se a quantidade de cimento e agua, para que o fator
agua/cimento, fosse mantido. Mesmo com a reducao da quantidade de cimento nos
concretos produzidos com a adicdo de aditivo superplastificante, os mesmos
apresentaram resultados de resisténcia a compressao aos 28 dias superiores. Isso
ocorre devido a melhor dispersdo das particulas de cimento na matriz, quando
aditivada, acarretando em maior formacao de produtos de hidratacdo ao longo da

mesma (Diamond, 2006; Cartuxo, Brito, Evangelista, Jiménez, & Ledesma, 2015).

Quando comparados aos concretos aditivados, nota-se a queda nos valores
do consumo de cimento. Os concretos de referéncia apresentaram reducéo de 16%,
24% e 32% para os concretos de 15, 25 e 35 MPa respectivamente. A reducao dos
concretos produzidos com agregados de escoria EAF foi de 30%, 13% e 24%. N&o
diferente, os concretos produzidos com escéria BOFS, apresentaram reducao de
12%, 14% e 13% para os concretos de 15, 25 e 35 MPa respectivamente.

O bom desempenho dos concretos de escoria se deve em parte a acao
cimentante do material, indicada pelo consideravel teor de CaO. No entanto, a acéo
cimentante esperada é mais lenta e os resultados sdo melhores a longo prazo
(Diniz, Carvalho , Mendes, & Peixoto, 2017). No estudo de Qiang, Peiyu, Jianwei, &
Bo (2013), foi observado o aumento de 87,5% da resisténcia a compressdao dos
concretos com substituicdo parcial de 45% de escéria quando se compara a
resisténcia aos 10 dias e 100 dias. Para os de referéncia, o aumento foi apenas de
50%, evidenciando a acao cimentante da escoria.

Os estudos de Pang, Zhou, & Xu, (2015) e Ozbay, Erdemir, & lbrahim
Durmus, (2016) também relatam aumento de resisténcia em concretos produzidos
com escoria na faixa de 15% a 44% a medida em que se aumenta a porcentagem
de substituicdo do agregado convencional por escoria e a idade do mesmo.
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Outro fator que contribui diretamente para o ganho de resisténcia a
compressdo dos concretos de escoria, € a forma dos agregados. O agregado com
formato cubico melhora a interacdo com a matriz cimenticia. Além disso, a
resisténcia do agregado de escoéria de aciaria € maior do que o convencional (Pang,

Zhou, & Xu, 2015). A Figura 13 mostra a forma dos agregados utilizados.

Figura 13: Forma dos agregados graudos.
a) Gnaisse b) EAF c) BOFS

4.5 Zonade Transicao Interface (ZTI)

A boa distribuicdo dos agregados ao longo da matriz € um fator que contribui
para a melhora da resisténcia do concreto (Felice, Freeman, & Ley, 2014). Com isso,
ao observar a se¢do de um corpo de prova de concreto de escoria, Figura 14,
percebe-se boa distribuicdo dos agregados. Apesar dos agregados de escoria
possuirem valores maiores de massa especifica, ndo houve segregacdo do
agregado graudo, garantindo uniformidade da matriz.

A imagem gerada, mostra que o método de adensamento utilizado no
trabalho foi eficaz, e que os parametros adotados para o concreto (fator a/c, teor de
argamassa, trabalhabilidade, etc.), estdo em concordancia, resultando em uma boa
distribuicdo dos agregados, baixa quantidade de vazios. Sabe-se que a escéria de
aciaria € muito porosa e com isso, pode ser observado alguns vazios no agregado

graudo.
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Figura 14: Secéo Transversal do Corpo de Prova de Concreto de Escoria.

Imagens de MEV foram geradas para avaliacdo da Zona de Transicao
Interface (ZTI) dos agregados com a argamassa, afim de também contribuir no
entendimento dos resultados.

Ao analisar a Figura 15, é perceptivel a boa interacdo entre o agregado de
escoéria e a argamassa. A ZT| se apresenta integra e sem rupturas, o que contribui
diretamente com a resisténcia a compressdo do concreto. Os concretos de escoria
de aciaria ndo apresentam ruptura na ZTl, a mesma ocorre na argamassa, de forma

perpendicular ao agregado (Brand & Roesler, 2018).

Figura 15: ZTl do concreto de escoria.
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A Figura 16, apresenta a imagem da ZTl do concreto produzido com
agregados convencionais. E possivel observar pela imagem de MEV que a ZTI do
concreto de referéncia ndo se apresenta tao integra quanto a ZTIl dos concretos de
escoria. Fica evidenciado na imagem uma linha de ruptura entre o agregado e a
argamassa, o que contribui para um menor valor de resisténcia a compressao.

Em sua pesquisa, Pang, Zhou, & Xu (2015) analisando imagens de MEV para
ZT]I, afirma que os poros e vazios de ar do concreto foram reduzidos usando escoria,

e a matriz era mais compacta que as demais.

Figura 16: ZTl do concreto de referénca.
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4.6 Carbonatacao

Os resultados de carbonatacdo obtidos para os concretos produzidos com
escoéria de aciaria foram melhores quando comparados aos concretos fabricados
com agregados convencionais, mostrados na Tabela 6. Qiang, Peiyu, Jianwei, & Bo
(2013) apontam em seu estudo, que concretos com substituicdo parcial (até 45%) de
agregado natural por escoria de aciaria, com 3 ou mais dias cura, apresentam boa
resisténcia a carbonatacéao.

51



Tabela 6: Carbonatacéo.

Classe de
Resisténcia REF =AF BOF
Cis 40,5 mm 12,5 mm 13,3 mm
Cis ADT 36,0 mm 6 mm 9,5 mm
Cos 27,0 mm 11,0 mm 10,0 mm
Cas ADT 23,5 mm 4,8 mm 9,0 mm
Css 25,0 mm 7,8 mm 8,5 mm
Css ADT 21,0 mm 3,8 mm 8,0 mm

No entanto ndo existe um consenso na literatura quanto a eficacia de escéria
de aciaria na reducao a carbonatacdo. Santamaria A. , et. all (2018) expds corpos de
prova de concreto convencional e fabricados com agregados de escdéria a ambientes
agressivos. Ambos tiveram resultados similares quando aplicados ao indicador de
fenolftaleina, ndo indicando vantagens ao se utilizar a escéria de aciaria (Santamaria
A., Orbe, San José, & Gonzalez, 2018).

Por outro lado, para substituicdo total dos agregados (conforme presente
trabalho) os resultados foram favoraveis. Qiang, Peiyu, Jianwei, & Bo (2013) mostra
em seu trabalho que a profundidade de carbonatacdo em concretos com
substituicdo parcial diminui & medida em que o tempo de cura aumenta, onde, a
carbonatacao de concretos com 28 dias de cura, apresentam resultados com 66%

menos carbonatacdo quando comparados com concretos curados por 3 dias.

Ao comparar os resultados dos concretos aditivados e nao aditivados,
percebe-se que os concretos aditivados mostram uma reducéo de 11%, 13% e 16%
para os concretos de referéncia Cis, C2s e Css respectivamente, enquanto 0s
concretos EAF atingiram 52%, 56,4% e 45,7% na mesma ordem de classe de
resisténcia. Os concretos BOF por sua vez, apresentaram aumento dos valores de

28%, 10% e 5,8% para os concretos Cis, C2s e Css.

Essa diminuicdo da profundidade de carbonatagcéo dos concretos aditivados,
deve-se a reducéo da porosidade promovida pela maior formacédo de produtos de
hidratacéo, decorrente do maior grau de hidratagcdo do cimento (Shi, He, Zhang,
Wang, & Hu, 2016). Aléem disso, o superplastificante de policarboxilato reduz a
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formacdo de CaCOs, que € um precursor da carbonatagéo (Shi, Zhang, He, & Li,
2016)

Os melhores resultados de carbonatagcéo para os concretos produzidos com
agregados de escéria foram os encontrados para a escoria EAF aditivado. O
concreto C15 aditivado produzido com escoéria EAF teve uma diferenca de 83,3%
guando comparado ao concreto C15 convencional. A diferenca na carbonatacéo é
mostrada na Figura 17 e Figura 18 a sequir.

Analisando a profundidade de carbonatagéo dos concretos de referéncia nao
aditivados, é notoria a reducao da profundidade de carbonatacdo do concreto C15
para o concreto C25 e C35. Essa reducdo ocorre pela menor quantidade de agua
nos tracos. A medida que aumenta a resisténcia, diminui o consumo de agua, ou
seja, o concreto C15 possui a maior quantidade de reagente para a reagdo de

cabonatacéo e, apresentando o pior resultado nesse parametro.
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Figura 17: Tracos nado aditivados apés asperséao de fenolftaleina.
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Figura 18: Tracos aditivados ap06s asperséo de fenolftaleina.

O melhor desempenho do concreto EAF quando comparado com BOF, é

justificado pela quantidade de CaO dos matérias. A escoria BOF possui 25% a mais
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de CaO do que EAF, observando na difracdo que esse calcio se encontra
majoritariamente na forma de CaCOs.

De forma geral, o bom desempenho a profundidade de carbonatacdo do
concreto de escéria EAF, vdo de encontro com os resultados da caracterizagdo
fisica do concreto. Observa-se que, 0s concretos EAF apresentam menores valores
de indice de vazios e menor valor para absorcdo de agua. Todos esses parametros
apontam que o concreto EAF € menos poroso do que BOF e REF, permitindo menor
penetragédo do COz2.

Um parametro que esta diretamente ligado com a porosidade € a velocidade
de pulso ultrassonico, visto que a onda se propaga com maior dificuldade no vazio.
Na Figura 19, Figura 20 e Figura 21 é correlacionado os valores de VPU e
carbonatacdo para cada classe de resisténcia. Observa-se que quanto menor a
velocidade do pulso ultrassénico, maior registro de carbonatacdo, sendo esse
fendbmeno apresentado pelos concretos de referéncia. Ao analisar os tratamentos de
escéria, percebe-se que a VPU aumenta enquanto a carbonatacdo diminui. Todas
as classes de resisténcia apresentaram a mesma tendéncia ao correlacionar os
resultados de UPV e Carbonatacdo. No entanto, nota-se, como esperado, que 0S
concretos Css possuem 0s maiores resultados de UPV, indicando um concreto, mas

denso e com menos vazios resultando em menores valores para carbonatacao.

Figura 19: VPU concreto C15.
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Figura 20: VPU concreto C25.
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Figura 21: VPU concreto C35.
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5 CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos, é possivel observar que o0s concretos
produzidos com escdria de aciaria elétrica apresentam resultados superiores quando
comparados aos concretos de referéncia para todos os parametros analisados no
presente trabalho. Ao produzir concretos com 100% de substituicdo de agregado
natural por agregados de escéria, e compara-los, nota-se:

¢ Reducao do valor de indice de vazios e absorcao de agua;

e Aumento da velocidade de pulso ultrassénico;

e Maiores valores de massa especifica, induzido pelo maior valor de massa
especifica dos agregados de escoria;

e Maiores resultados de resisténcia a compressao;

e Menor profundidade de carbonatagao.

O aumento consideravel na resisténcia a compressédo dos corpos de prova
produzidos com agregados de escoria de EAF e BOF é condizente com os valores
encontrados na caracterizacdo fisica do concreto. Todos o0s tracos de escoria
apresentaram melhor desempenho no teste de carbonatacdo acelerada. Os
concretos de escoria apresentaram desempenho, em média, 80% melhores que os
concretos convencionais.

Ao analisar os resultados para o0s concretos aditivados, percebe-se a
influéncia que o aditivo proporciona na matriz. Destacando-se a profundidade de
carbonatacao, observa-se que todos os valores de carbonatacdo para os concretos
aditivados foram melhores quando comparados aos sem aditivo. Este fato, evidencia
o efeito do mesmo nas matrizes cimenticias, que ao ser utilizado, melhora a
dispersdo das particulas de cimento, ocasionando em maior formagéo de produtos
de hidratacdo ao longo da matriz, tendo como resultado maior coesdo do produto
final.

O bom desempenho dos concretos estudados acarretam em um ganho
ambiental de grande valia, haja vista a quantidade de residuos que a producéo do
aco gera. Associando o bom desempenho dos concretos estudados com seus
valores de massa especifica, pode-se entdo indicar a utilizagcdo desses concretos
em obras de fundacdo, obras de artes especiais, obras situadas em ambientes
agressivos, elementos de rapida desforma, pecas pré-moldadas, entre outras

aplicacoes.
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