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Resumo

Silva, A. C. G. Concreto Estrutural com Agregado Graudo de Escoria de Alto Forno /
Anderson Carlos Galindo Silva. — 2023. Dissertagao de Mestrado, Instituto de Tecnologia,

Universidade Federal do Para, Belém, Para, Brasil.

A Escoria de Alto de Alto Forno, EAF ¢ um residuo produzido nas siderurgicas a partir da fabricagao
do Ferro Gusa em Alto Forno, o Gusa ¢ o produto imediato produzido a partir do beneficiamento do
minério de ferro e usado em larga escala em todo o mundo. A EAF ¢ produzida na propor¢ao de 200
a 300 kg por tonelada de ferro gusa. Logo, o estado do Para ¢ o segundo maior produtor nacional de
Ferro Gusa, sendo dessa forma um dos estados que mais produz esse tipo de residuo, sendo assim de
suma importancia o aprofundamento e investigacdes cientificas detalhadas para que aplicacdes
adequadas possam ser feitas, visando diminuir os impactos ambientais provocado pela acumulacao
deste residuo. Com isso a presente pesquisa tem como objetivo de averiguar as propriedades
mecanicas do concreto estrutural a partir da substitui¢do parcial do agregado gratido natural (AGN)
pela escoria de alto-forno (EAF). Para isso foi realizado um estudo de dosagem em concreto 100%
de AGN, em seguida foram realizadas as substituicdes parciais (em massa) do agregado graudo
natural pela escoria de alto forno (0% - referéncia, 50%, 70% e 100%). Foram realizados ensaios no
estado fresco (consisténcia) e no estado endurecido (resisténcia a compressao, resisténcia a tragdo e
modulo de elasticidade) dos concretos produzidos com substituigdo parcial de AGN por EAF nas
idades de 28 ¢ 63 dias, bem como microestrutura eletronica de varredura (MEV) dos concretos. Os
resultados demonstraram que a inclusdo de EAF na mistura provocou uma reducdo progressiva na
trabalhabilidade dos concretos em pelo menos 50%, levando em conta as proporgdes de escoria
adicionadas em comparacdo com a mistura convencional. Entretanto, o desempenho mecénico do
concreto com EAF melhorou significativamente em relagdo ao convencional, com um aumento de
até 15,77% na resisténcia a compressao. Enquanto o concreto convencional apresentou uma média
de 23,58 MPa na resisténcia a compressao, o concreto com 70% de inclusdo de EAF alcanga uma
resisténcia de 27,30 MPa. Desta forma, a incorporagdo deste residuo na producdo de concretos
estruturais induz melhoras nas respostas em todas as propriedades mecanicas analisadas e em todas

as proporgoes utilizadas quando comparadas ao concreto convencional.

Palavras-chave

Aproveitamento de Residuos; Escoria de Alto-Forno; Concreto Estrutural, Substituigao.



Abstract
Silva, A. C. G. Structural Concrete with grade aggregate of Blast Furnace Slag / Anderson Carlos
Galindo Silva. — 2023. Dissertacdo de Mestrado, Instituto de Tecnologia, Universidade Federal do

Para, Belém, Para, Brasil.

The BFS, Blast Furnace Slag is a tailings or residue produced in steelworks from the manufacture of
Pig Iron in Blast Furnaces, Pig iron is the immediate product produced from the processing of iron
ore and used on a large scale throughout the world. EAF is produced at a rate of 200 to 300 kg per
ton of pig iron. Therefore, the state of Para is the second largest national producer of pig iron, thus
being one of the states that most produces this type of waste, therefore, it is extremely important to
deepen and carry out detailed scientific investigations so that appropriate applications can be made,
aiming to reduce the environmental impacts caused by the accumulation of this waste. With this, the
present research aims to investigate the mechanical properties of structural concrete from the partial
replacement of natural coarse aggregate (AGN) by blast furnace slag (EAF). For this, a dosage study
was carried out in concrete with 100% AGN, then partial replacements (in mass) of the natural coarse
aggregate by blast furnace slag were carried out (0% - reference, 50%, 70% e 100%). Tests were
carried out in the fresh state (consistency) and in the hardened state (compressive strength, tensile
strength and modulus of elasticity) of the concretes produced with partial replacement of AGN by
EAF at the ages of 28 and 63 days, as well as scanning electronic microstructure (SEM) of the
concretes. The results showed that the introduction of EAF in the mixture caused a progressive drop
in the workability of the concretes. However, the mechanical performance increased significantly in
relation to conventional concrete. In this way, the incorporation of this residue in the production of
structural concrete induces improvements in the responses in all the mechanical properties analyzed

and in all the proportions used when compared to conventional concrete.

Keywords

Waste Recovery; Slag Blast Furnace; structural concrete.
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1 INTRODUCAO

1.1 Disposicoes Gerais

Atualmente, a constru¢do civil € caracterizada como uma das atividades mais
relevantes para o desenvolvimento social e economico do Brasil, porém, por outro lado, atua
ainda diretamente gerando grandes impactos ambientais. A problematica ambiental cria
desafio de se aliar desenvolvimento economico ¢ sustentabilidade ambiental, fusdo dentro
da qual a economia circular apresenta um novo paradigma para impulsionar a
sustentabilidade econdmica, incitando a reutilizagdo e a recuperagdao de materiais,
diminuindo, assim, a quantidade de material armazenado ou descartado como residuo no
meio ambiente. Bem como, agdes que permitem o desenvolvimento de novas tecnologias, a
eliminagdo de desperdicios e a criacdo de processos mais competitivos e rentaveis (SINGH;
ORDONEZ, 2016; LIU; JIANG; LIU, 2016).

Desse modo, a infraestrutura inteligente e as solugdes sustentaveis devem caminhar
de maos dadas para o desenvolvimento saudavel das regides urbanas nos proximos anos. E
o que tem sido observado ¢ que nos ultimos anos, o concreto tornou-se um dos materiais de
construgdo civil mais consumidos no mundo, devido principalmente as suas caracteristicas
mecanicas, disponibilidade e durabilidade. Com o desenvolvimento industrial acelerado,
aliado ao crescimento populacional continuo, uma grande quantidade de estruturas
progressivamente mais complexas utiliza cada vez mais concreto, as quais consomem
grandes parcelas dos recursos naturais, com a producdo global saltando de 21 bilhdes de
toneladas em 2007 para 40 bilhdes de toneladas em 2014 (TAM, SOOMRO e
EVANGELISTA, 2018).

Toda via, no ambito da mitiga¢do do impacto da construcdo civil no meio ambiente,
deve-se considerar a aquisi¢ao de agregados naturais na producao de argamassas e concretos,
visto que o consumo ¢ excessivamente elevado. Conforme apresentado por Ferreira e
Fonseca Junior (2012), no Brasil, para uma habita¢do popular de 50 m? sdo necessarias 68 t
de agregados; na manuten¢do de vias municipais, se consome cerca de 100 t de agregados
por quilometro restaurado, enquanto as estradas demandam cerca de 300t/km e em uma obra-
padrao de 1120 m? para a constru¢ao de uma escola sdo consumidos 1675 t de agregados,
demostrando que o consumo dessa matéria prima ¢ elevado. A crescente demanda por

agregados, concomitante a producao de cimento, leva a extracao predatoria de agregados em
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jazidas naturais, ao esgotamento e ao desenvolvimento de processos de erosdo ambiental
(GHOULEH et al., 2017).

Com isso, o passivo ambiental gerado pelas atividades produtivas de ambos os
setores em sua forma convencional, seriam mitigados reduzindo a carga sobre reservas
naturais do planeta. Além disso, residuos deletérios seriam utilizados para fins necessarios,
agregando valor e utilidade aos mesmos e reduzindo os impactos ambientais gerados
(SILVA, 2018).

Por isso, vale ressaltar que o processo siderurgico produz grandes volumes de
residuos solidos que ainda ndo possuem tecnologias vidveis para a sua reutilizacdo ou
reciclagem, necessitando de um destino final adequado. A disposi¢do dos residuos em
aterros industriais, para os grandes volumes caracteristicos dessa atividade, sdo onerosos ¢
demandam uma crescente ampliagdo desses locais, além de causar diversos prejuizos
ambientais e sociais. Assim, torna-se necessaria a busca de alternativas mais sustentaveis
para a destinacdo dos residuos siderurgicos (LOBATO, 2014), nesse sentido, vérias
pesquisas vém sendo desenvolvidas com intuido de aproveitamento dos residuos de suas
industrias de beneficiamento e transformagdo como matéria-prima para fabricagdo de

insumos para a Construgdo Civil.

1.2. Justificativa

A Lei 12.305/2010 (BRASIL) representa um marco na gestdo ambiental no Brasil, ao
estabelecer como prioridade obrigatdria a prevengao, reducgdo, reutilizagdo e reciclagem de
residuos, promovendo um ciclo sustentdvel para os residuos so6lidos. Nesse contexto, a
disposicao final de rejeitos deve ser feita de forma ambientalmente adequada, diferenciando
residuos de rejeitos, onde os primeiros devem ser reciclados e reaproveitados, e somente os

rejeitos devem ser descartados ou reutilizados de maneira correta.

A construgdo civil se destaca como um dos setores com maior potencial para a
reutilizacdo de residuos, ndo apenas pela necessidade de insumos de baixo custo, mas
também pela capacidade de imobilizar grandes volumes de material. Os residuos
sidertrgicos, como a escoéria de alto-forno, possuem caracteristicas compativeis com 0s
agregados naturais utilizados tradicionalmente na construgdo. O reaproveitamento desses
residuos tem o potencial de gerar materiais mais econdmicos, duraveis e, principalmente,

com menor impacto ambiental (FILHO, 2013; MONTINI, 2009).
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A industria sidertrgica brasileira, segundo o Instituto Ag¢o Brasil (IAB, 2016), ja
avangou significativamente na reciclagem de materiais, com cerca de 30% da produgdo
nacional de aco proveniente da reciclagem de automdveis, vergalhdes e outros produtos de
aco. Entretanto, o processo de producdo do ago gera uma quantidade significativa de
coprodutos, como a escoria de alto-forno, que necessita de solugdes inovadoras para seu
aproveitamento, especialmente em setores como a construgdo civil, que consome

aproximadamente 40% do ago produzido no pais (IAB, 2018).

Com uma produgdo mensal de até¢ 3 milhdes de toneladas de aco bruto, o Brasil gera
aproximadamente 1,8 milhdo de toneladas de residuos e coprodutos por més, o que reforga
a urgéncia de desenvolver novas aplicagdes para esses materiais. A utilizagdo de escoria de
alto-forno na producao de concreto, por exemplo, pode ndo apenas reduzir a pressao sobre
aterros, mas também diminuir a exploragdo de recursos naturais, como areia, brita e seixo

alinhando o setor da construgdo civil com praticas mais sustentaveis.

A incorporacdo de agregados sidertirgicos, como a escoéria de alto-forno, no concreto
estrutural, ¢ uma alternativa viavel e sustentavel, contribuindo para a economia circular e o
desenvolvimento de tecnologias que mitiguem os impactos ambientais. Diversos estudos
tém demonstrado o potencial desse residuo para a produgdo de concretos de alta qualidade,

permitindo a engenharia civil integrar solug¢des ecoldgicas ao seu portfolio tecnoldgico.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

Avaliar o desempenho do residuo gerado da producdo de ferro gusa, escoria de alto
forno, produzida pela empresa Sinobras em Maraba PA como material de construcao civil,
especificamente como agregado gratdo e verificar suas propriedades mecanicas de acordo

com as normas nacionais e ou internacionais vigentes.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Verificar as diferengas nas propriedades mecanicas dos concretos com teores de 50
%, 70 % e 100 % de EAF.

e Avaliar a influéncia que estes teores exercem sobre a trabalhabilidade do concreto
no estado fresco;

e Buscar contribuir para diminui¢do dos impactos ao meio ambiente, pela produ¢ao de

concretos sustentaveis, através do aproveitamento da EAF.

1.4 Estrutura da dissertacio

A estruturacdo desta dissertacdo esta dividida em 5 capitulos, de acordo com a figura
1 e descrigdo a seguir:

O capitulo 1: ¢ apresentado uma introdugao que engloba a contextualizagdao do tema,
0s objetivos, as justificativas e a estrutura da dissertacao.

O capitulo 2: traz uma revisdo bibliografica composta sobre a estrutura e as
propriedades do concreto, sobre os agregados, as propriedades que serdo avaliadas durante
a pesquisa e uma visao geral sobre a escoéria de alto forno.

O capitulo 3: explana a parte experimental desta pesquisa, descrevendo a
caracterizagdo dos materiais utilizados na confeccdo dos concretos, bem como o
planejamento e a execugdo dos ensaios.

O capitulo 4: ¢ a apresentacdo e analise dos resultados e discussdes da pesquisa,
entre elas as variaveis e propriedades avaliadas.

O capitulo 5: ¢ formado pelas conclusdes, bem como de sugestdes para futuras

pesquisas que abordem temas semelhantes.
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Figura 1 — Estrutura da Dissertagao
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Concreto

Concreto ¢ o material sintético mais utilizado no mundo, e sua producao global ¢
estimada em 10 bilhdes de toneladas por ano. Corresponde a um material compdsito formado
por meio ligante, no qual particulas de diferentes naturezas formam um aglomerado
continuo, geralmente constituido de 10 a 20 % de cimento Portland, 70 a 80 % de agregados

e 5al10 % de dgua, em volume (MEHTA; MONTEIRO, 2008; GHOULEH et al., 2017).

J& para Mehta e Monteiro (2014), o concreto ¢ um material compdsito que consiste
essencialmente de um meio aglomerante no qual estdo aglutinados particulas ou fragmentos
de agregado. No concreto de cimento hidraulico, o aglomerante ¢ formado através da mistura
proveniente do cimento hidraulico com a agua.

Nesse sentido, as proporgdes adotadas entre agua, cimento, agregados finos e
agregados mitdos sdo capazes de conferir ao concreto diferentes propriedades mecanicas,
fisicas e de durabilidade, além de caracteristicas que possibilitem a trabalhabilidade do
mesmo de acordo com o fim requerido. A relagdo dgua/cimento utilizada confere ao concreto
um desempenho distinto quando endurecido. Quanto menor for essa relagdo, maior sera a
resisténcia mecanica do mesmo (ISAIA, 2007).

A macroestrutura do concreto apresenta a pasta do cimento endurecida que envolve as
particulas de agregado gratdo (brita) e miudo (areia), apresentando também a zona de
transi¢do entre os agregados e a pasta de cimento. Cada uma das fases do concreto ¢ de
natureza multifasica, sendo que cada particula de agregado pode ser composta por inimeros
minerais, além de fissuras e vazios. A matriz da pasta de cimento apresenta uma distribui¢do
heterogénea, de diferentes tipos e quantidades de fases solidas, poros e microfissuras, e as
mudangas microestruturais que ocorrem nos compostos formados na hidratagao do cimento
com o decorrer do tempo (METHA & MONTEIRO, 2014).

De acordo com Silva (2005), a fase representada pelo agregado ¢ a principal
responsavel pela massa unitaria, médulo de elasticidade e estabilidade dimensional do
concreto. Alguns agregados possuem elementos que reagem com alguns compostos do
cimento, prejudicando o concreto. A forma, a granulometria e a textura do agregado
influenciam também nas propriedades do concreto. Agregados com grande didmetro

caracteristico ou de forma lamelar facilitam a formacao de um filme de dgua junto as paredes
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de agregado (exsudagdo), aumentando a porosidade da regido e consequentemente
enfraquecendo sua ligacdo com a pasta (zona de transi¢do pasta de cimento e agregado).
Agregados com didmetro grande podem apresentar maior probabilidade de conter vazios e
microfissuras internas. E importante observar que independente da alta resisténcia &
compressdo dos agregados, estes pouco influem na resisténcia inicial do concreto, pois os
esfor¢os tendem a romper na regido de menor resisténcia mecanica. Entretanto, com o passar
do tempo a resisténcia da pasta aumenta, podendo até superar a do agregado.

E notério que as propriedades de um material sio intimamente ligadas a sua
microestrutura, ¢ a do concreto, por sua vez, ¢ altamente heterogénea e complexa.
Microestruturalmente, o concreto ¢ constituido de uma matriz de pasta de cimento, que se
caracteriza pela presenca de produtos hidratados e graos anidros de cimento; pelos agregados
graudos e miudo distribuidos na pasta; além de apresentar uma regido de interface entre pasta
de cimento e particulas de agregados gratdos, denominada zona de transi¢do, e elevada
porosidade (MEHTA; MONTEIRO, 2008). Na Figura 1, pode ser observado a representagao

diagramatica da zona de transi¢ao e da matriz.

Portlandita Etringita

C-SH CH CASH
— =y

0 W

onde :

C = Ca(OH)2

5= 85j02

H=H20

A = Alz03

S =s03

Matriz c'inwnﬂcial

}A gregnd’4 Zona de transigdo

Figura 2 — Representagdo diagramatica da zona de transi¢do e da matriz da pasta de
cimento no concreto.
Fonte: MEHTA e MONTEIRO, 2008.

De acordo com Metha & Monteiro (2014), as propriedades de um material tém origem
na sua estrutura interna. A estrutura de um material ¢ constituida pelo tipo, tamanho,
quantidade, forma e distribuicdo das fases presentes. O concreto ¢ composto basicamente

por trés fases distintas:
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A) Pasta: Normalmente composta por pasta de cimento Portland,
sua principal fun¢do ¢ envolver os agregados, preenchendo os
espacos vazios formados e proporcionando ao concreto a
trabalhabilidade necessaria para sua aplicagao.

B) Agregados: a fase agregado ¢ predominantemente responsavel
pela massa unitaria, médulo de elasticidade e estabilidade
dimensional do concreto. Estas propriedades do concreto
dependem fundamentalmente da densidade e resisténcia do
agregado, que, por sua vez, sdo determinadas mais por
caracteristicas fisicas do que por caracteristicas quimicas da
estrutura do agregado;

C) Zona de transicdo: representa a regido interfacial entre as
particulas de agregado gratdo e a pasta. Composta por uma
camada delgada, tipicamente de 10 um a 50 um de espessura em
volta do agregado gratido. A zona de transi¢ao € usualmente mais
fraca do que os outros dois componentes principais do concreto,
e, consequentemente, exerce uma influéncia muito maior sobre
o comportamento mecanico do concreto do que pode ser

esperado pela sua dimensao.

Na interface entre agregado e pasta de cimento € possivel verificar uma regido que
dispde de caracteristicas especificas, que diferem da matriz cimenticia, com grandes cristais
orientados de Ca (OH)2 e maior relagdo agua/aglomerante (a/agl). Nesta regido, denominada
zona de transicdo, a estrutura da pasta nao ¢ homogénea, pois apresenta porosidade elevada
e menor resisténcia quando comparada a matriz cimenticia, na qual fissuras sao facilmente
formadas. Considerada como a fase limitante da resisténcia do concreto, as suas
caracteristicas serdo mais expressivas de acordo com o aumento da dimensao do agregado,
pois, assim, maior sera o filme de 4gua acumulado em torno do agregado (MEHTA;
MONTEIRO, 2006; OLIVIER; TORRENTI, 2014).

A estrutura porosa do concreto pode ser formada por vazios capilares, isto €, espagos
ndo preenchidos pelos produtos de hidratacdo inicialmente ocupados pela dgua que podem
variar entre 10 a 50 nm, e podem ser conectados ou ndo com o exterior (conforme figura 2);

e por vazios de produtos hidratados, formados no interior de produtos, como o C-S-H, da
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ordem de 5-25 A, gerando pouca influéncia na permeabilidade da pasta de cimento

(MEHTA; MONTEIRO, 2006; OLLIVIER; TORRENTI, 2014).

Vazios abertos interconectados

Vazios abertos ndo interconectados
Solido

Vazios fechados Y

Volume aparente

Figura 3 — Descri¢do esquematica da estrutura porosa do concreto.
Fonte: Ollivier e Torrenti (2014).

Logo, cabe ressaltar que as propriedades do concreto sao de fundamental importancia
para a atual desenvoltura da engenharia civil. Entre as propriedades do concreto fresco,
Moreno Samaniego (2014), afirma que a mais importante ¢ a trabalhabilidade, a qual ¢
influenciada por fatores como a relacdo dgua/materiais secos, tipo e consumo de cimento,
trago, teor de argamassa, tamanho, textura e forma dos agregados.

De acordo com Metha e Monteiro (2014), a trabalhabilidade ¢ uma propriedade
composta por ao menos dois componentes principais; Consisténcia (descreve a facilidade de
escoar) e coesdo (descreve a resisténcia a exsudagdo e a segregacdo). O conceito de
trabalhabilidade nao se refere a uma propriedade intrinseca do concreto, pois, para fazer
sentido, deve ser relacionada com o tipo de construcdo ¢ o método de langamento,
adensamento e acabamento. Em 2008, os autores supracitados, referiram a trabalhabilidade
como a propriedade que determina o esfor¢co necessario para realizacdo das operagdes de
lancamento, adensamento e acabamento do concreto fresco, com perda minima de
homogeneidade.

Vasconcelos (2016), menciona que a trabalhabilidade ¢ uma propriedade do concreto
de dificil defini¢do, sua natureza composta e sua dependéncia do tipo de construgdo e dos
métodos de langamento, adensamento e acabamento sdo as razdes pelas quais nenhum

método de ensaio pode ser projetado para medir a trabalhabilidade. O ensaio universalmente
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utilizado, que mede somente a consisténcia do concreto, ¢ o ensaio de abatimento por tronco
de cone, preconizado pela NBR NM 67 (ABNT, 1998).

Segundo Popovics (1982), a trabalhabilidade ¢ um conceito que abrange a consisténcia
e a plasticidade. A consisténcia ¢ relacionada a umidade da mistura, ou seja, a relativa
habilidade de uma mistura fresca fluir e plasticidade ¢ a capacidade do concreto de se
deformar sob agdo da sua propria massa, capacidade de ser moldado sem perder continuidade
e de manter a forma.

Nesse sentido, o ensaio mais comum para avaliacdo da qualidade do concreto
empregado em estruturas € o ensaio de resisténcia a compressdo. A ampla utilizagdo deste
ensaio pode-se atribuir a trés fatores principais: a relacdo direta entre a resisténcia do
concreto com a capacidade da estrutura em resistir as cargas aplicadas sejam elas de tragao,
compressao ou cisalhamento, ou combinagado destas; a facilidade de execucdo do ensaio ¢ a
possibilidade do desenvolvimento de correlagdes entre a resisténcia com outras propriedades
do concreto (CASTRO, 2009).

A resisténcia a compressao, considerada como a propriedade fundamental do concreto,
pode ser definida como a capacidade do material de suportar acdes aplicadas sem que entre
em colapso e ¢ utilizada como pardmetro que indica a qualidade do concreto, por estar
diretamente relacionada com a estrutura da pasta de cimento endurecida (Neville, 1982;
Isaia,2005). O valor da resisténcia obtida depende ndo s6 das caracteristicas do concreto,
mas também do tipo de ensaio a compressao.

Para determinar a resisténcia a compressao de testemunhos extraidos de estruturas de
concreto se deve ensaiar de acordo com o estabelecido pela NBR 7680:2007-Extragao,
preparo e ensaio de testemunhos de concreto, a qual especifica um didmetro pelo menos trés
vezes maior que o agregado graudo e razao de esbeltez ndo superior a dois ou inferior a um,
ou seja, 1>h/d>2 , ap6s a preparagao das superficies de ensaio dos testemunhos.

Lamond e Pielert (2010), comentando sobre os ensaios para obtengdo da resisténcia,
afirmam que a resisténcia do concreto ¢ afetada também por muitas variaveis encontradas
na producdo dos corpos de prova para o teste de resisténcia, entre as quais se incluem as
dimensdes dos corpos de prova, o tipo de regularizacdo do topo, a velocidade do
carregamento de ensaio, a consolidagdo do concreto, o tipo de molde, adensamento,
condig¢des de cura e a temperatura.

De acordo com Mehta e Monteiro (2008), a relagao entre o nivel de tensdo, expressa
como porcentagem da carga tltima, e a microfissuragao no concreto, pode ser entendida nos

quatro estagios do comportamento do concreto como pode ser observado na Figura 3.
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TRANSICAD

Figura 4 - Representacdo esquematica do comportamento tensao-deformacgao do

concreto sob compressdo uniaxial até a ruptura (MEHTA; MONTEIRO, 2008).
Primeiro estagio: até cerca de 30% da carga ultima as fissuras da zona de transi¢do
(agregado-pasta) permanecem estaveis.

Segundo estagio: acima de 30% da carga ultima, com o aumento da tensdo, as microfissuras
da zona de transi¢do comecam a aumentar em comprimento, largura e nimero. Até cerca de
50% da tensdo ultima, admite-se que exista um sistema estavel de microfissuras na zona de
transi¢do. Neste estagio, a fissuracdo da matriz ¢ considerada desprezivel.

Terceiro estagio: de 50% a 60% da carga tltima, as fissuras comec¢am a se formar na matriz.
Com o aumento da tensdo até cerca de 75% da carga tltima, vislumbra-se a instabilidade do
sistema de fissuras na zona de transicdo e a proliferacdo e propagacdo de fissuras na matriz,
fazendo com que a curva tensdo-deformacao se incline em direcdo a horizontal.

Quarto estagio: acima de 75% da carga ultima, com o aumento da tensdo, desenvolvem-se
deformacdes muito grandes, indicando que o sistema de fissuras esta se tornando continuo
devido a rapida propagacdo de fissuras tanto na matriz como na zona de transi¢ao.

Além desses fatores, outro comportamento do concreto pode estar sendo avaliado para
determinar sua qualidade ¢ o modulo de elasticidade. Elasticidade ¢ a capacidade que alguns
materiais apresentam de se deformarem quando submetidos a esforgos, mas retornar as
dimensdes iniciais depois de cessado o carregamento ao qual foi submetido (CALLISTER,
2014). Nesse sentido, a composicao mineraldgica do agregado e sua porosidade influenciam
na resisténcia, na dureza ¢ no modulo de elasticidade do concreto, que afetam seu

comportamento quando endurecido (Mehta, 1994).
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O modulo de elasticidade determina o valor da rigidez de um material, isto ¢, avalia
sua capacidade resistente, desta forma quanto maior ¢ a sua resisténcia, mais esforco sera
necessario para deformar o material. A importancia do limite de elasticidade em um projeto
estrutural deve-se ao fato do mesmo representar a deformagao maxima permitida antes de o
material adquirir deformagao permanente (METHA & MONTEIRO, 1994).

Assim como a resisténcia a compressao, o modulo de elasticidade do concreto depende
da porosidade de suas fases (pasta, agregado e zona de transi¢ao). Assim sendo inumeros
comportamentos observados na resisténcia repetem-se no mddulo de elasticidade. No caso
do agregado, sua dimensdo méxima, forma, textura superficial, granulometria, composi¢ao
mineraldgica e massa especifica também podem influir no modulo de elasticidade em fungdo
da micro fissuracdo na zona de transicdo. Todavia, a porosidade ¢ mais importante em
virtude de estar ligada a sua rigidez e resisténcia (METHA & MONTEIRO, 1994).

Além disso, de acordo com Shehata (2005) na literatura sdo determinados trés tipos de

modulos de elasticidade:

1. Modulo tangente € o coeficiente angular da reta tangente a qualquer ponto da curva
tensao-deformacao de compressao, mas em geral, quando se cita esse modulo sem
especificar o ponto da curva, refere-se a origem, o seja, ao modulo tangente inicial.
Neste caso, corresponde na nomenclatura utilizada na norma ABNT NBR
6118:2023 e na norma ABNT NBR 8522-1:2021, ao modulo de elasticidade ou
modulo de deformacao tangente a origem ou inicial (Eci) que € considerado
equivalente ao modulo de deformacao secante ou cordal entre ca = 0,5 MPa e 30%
da carga de ruptura (fc).

2. Modulo secante ¢ a relacdo entre uma tensdo qualquer e a deformacao a ela
correspondente, isto €, o coeficiente angular da reta que liga os pontos da curva
tensao-deformacao correspondentes a essa tensdo e a tensao igual a zero. Quando
ndo se menciona a tensdo, infere-se que o modulo secante seja relativo a uma

tensdo entre 40 e 50% da resisténcia a compressao.

Corresponde na nomenclatura utilizada na norma ABNT NBR 6118:2023 ¢ na
norma ABNT NBR 8522-1:2021 ao modulo de elasticidade secante (Ecs) a ser
utilizado na determinacdo de esforcos solicitantes e verificagdo de estados limites

de servigo.
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3. Modulo cordal ¢ definido pela reta que liga dois pontos quaisquer da curva tensao-
deformacio. E importante considerar que, sendo a menor tensio da reta relativa ao
modulo cordal proxima de zero, os mddulos cordal e secante para uma dada tensao
praticamente se confundem e que, nos casos de concretos de resisténcia muito alta,

os trés modulos coincidem.

Além destes modulos de elasticidade outros tipos de mdédulo podem ser estabelecidos
como modulo de elasticidade a flexdo, modulo sob carga de longa duragdo, méddulo sob
impacto entre outros (MELO e HELENE, 2002). Na Figura 4 sdo representados os trés tipos

de moddulo de elasticidade para um concreto de resisténcia a compressao (fc) de 26MPa.

30 T
= 20 |
=
'53 T relagdo agualcimento de 0,68
5 carpo-de-prova de conczeto
= de 15 x 30 cm curado durante
28 dlas
| | ] | |

50 500 1000 1500 2000 2500
Deformagao, x 10'6

O = origem
C = tensao correspondente a uma deformacao longitudinal de 50 um/m
S =tensao correspondente a 40% de fc

Figura 5 — Diferentes modulos de elasticidade. Adaptada de (MEHTA e MONTEIRO,
2008).

O mddulo tangente ¢ dado pela declividade da reta TT’, tangente a curva tensao-
deformacao. O valor do médulo tangente inicial ¢ dado pela declividade do segmento de reta
correspondente as tensdes O e D. O mddulo secante ¢ dado pela inclinagao do segmento de
reta correspondente as tensdes O e S e, finalmente, 0 modulo cordal ¢ dado pela inclinacao
do segmento correspondente as tensdes C e S.

As normas brasileiras ABNT NBR 6118:2023 e ABNT NBR 8522:2021 adotam, como
segundo ponto da curva para a determinagao dos modulos tangente e secante, o valor

correspondente a 30% da resisténcia a compressdo do concreto (fc), em vez dos 40% fc
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anteriormente definidos. O modulo de elasticidade € considerado equivalente ao modulo de
deformacdo, pois, na tensdo correspondente a 30% fc, o concreto encontra-se no regime

elastico.

2.2 Agregados

Os agregados da constru¢ao civil sdo matérias-primas minerais fundamentais na
constitui¢do do concreto pois compdem o concreto hidraulico em cerca de 80% e o concreto
asfaltico em cerca de 90% do seu volume, auxiliam na obtencdo de grandes volumes de
concreto e na redugdo do custo dos empreendimentos mediante a substitui¢do do cimento
em propor¢des que garantem o alcance das propriedades desejadas do concreto fresco e
endurecido (NEVILLE; BROOKS, 2010).

No Brasil, a escolha do agregado para a produgdo de concreto de alto desempenho nao
¢ normatizado, porém, existe a ABNT NBR 7211 (2005) que especifica os agregados para
concretos comuns. Os agregados sdo divididos em duas classes, graudo e miudo. Segundo a
ABNT NBR 7211 (2005), o agregado graudo ¢ o agregado o qual seus graos passam pela
peneira com abertura de malha de 75mm e ficam retidos na peneira de abertura de 4,75mm,
ensaio realizado de acordo com a ABNT NBR NM 248. J4 o agregado mitdo ¢ o agregado
o qual seus graos passam pela peneira com abertura de 4,75mm e fica retido na peneira com
abertura de malha de 150 pm.

Os agregados devem ser compostos por graos minerais duros, compactos, estaveis,
duraveis e limpos, assim como ndo devem conter substancias de natureza e quantidade que
possam afetar a hidratacdo e o endurecimento do cimento, a prote¢ao da armadura contra a
corrosao, a durabilidade ou, quando for requerido, o aspecto visual externo do concreto NBR
7211 (ABNT, 2011).

Na producdo de concretos, as propriedades dos agregados que interessam sdo
classificadas em geologicas, fisicas e mecanicas (FRAZAO, 2002). As propriedades
geoldgicas, (mineralogia e petrografia) estdo estreitamente ligadas a natureza da rocha. As
propriedades fisicas e mecanicas sao influenciadas pelas propriedades geologicas. As fisicas
podem ser resumidas em: porosidade, composi¢do granulométrica, absorcdo de agua,
estabilidade, forma e textura superficial dos grios, resisténcia mecanica, médulo de
deformacao e substancias deletérias presentes. A partir do conhecimento dessas propriedades
passou-se a cuidar melhor da sele¢ao dos agregados para uso em concretos em ambientes

especificos de insercdo (SBRIGHI, 2005).

-29 .-



Quanto a origem, os agregados sdo classificados em quatro tipos: naturais, encontrados
na natureza ja preparados para uso sem qualquer beneficiamento que ndo seja a lavagem;
britados, submetidos ao processo de cominui¢do, geralmente por britagem; artificiais,
derivados de processos industriais e reciclados; residuos industriais granulares, que tenham
propriedades adequadas (SBRIGHI, 2005; NBR 9935, 2005; NBR 7211, 2005). Quanto a
dimensdo dos graos, a norma NBR 7211 (2005) classifica os agregados em gratido, miudo,
total e filler.

Agregado graudo ¢ aquele cujos graos passam pela peneira com abertura de malha de
75mm e ficam retidos na peneira com abertura de malha 4,75mm, em ensaios realizados de
acordo com a norma ABNT NBR NM 248, com peneiras definidas pela norma ABNT NBR
ISO 3310-1 (1996). Na tabela 1, pode ser observado os limites de composicao

granulométrica do agregado graudo de acordo com a NBR 7211.

Tabela 1 — Limites de composi¢cdo granulométrica do agregado gratdo

Porcentagem, em massa, retida acumulada
Peneira com abertura
de malha (ABNT NBR Zona Granulométrica d/D?
NM ISO 3310-1 4,75/12,5 9,5/25 19/31,5 25/50 37,575
75 mm - - - - 0-5
63 mm - - - - 5-30
50 mm - - - 0-5 75-100
37,5 mm - - - 5-30 90 -100
31,5 mm - - 0-5 75-100 95 -100
25 mm - 0-5 5-25b 87-100 -
19 mm - 2-15b 65b - 95 95 -100 -
12,5 mm 0-5 40b - 65b 92 -100 - -
9,5 mm 2-15b 80b - 100 95 -100 - -
6,3 mm 40b - 65b 92 - 100 - - -
4,75 mm 80b - 100 95-100 - - -
2,36 mm 95-100 - - - -

a = Zona granulométrica correspondente a menor (d) e a maior (D) dimensdes do agregado gratdo.

b = Em cada zona granulométrica deve ser aceita uma variagdo de no maximo cinco unidades percentuais em apenas um dos
limites marcados com 2. Essa varia¢do pode também estar distribuida em varios desses limites.

Fonte: NBR 7211 (ABNT, 2022, P. 8)

O agregado miudo ¢ a areia de origem natural ou resultante do britamento de rochas
estaveis, ou mistura de ambas, cujos graos passam pela peneira ABNT 4,8mm e ficam retiras
na peneira ABNT 0,075mm. Segundo a ACI 363R-10 o agregado miudo ¢ escolhido levando
em consideragdo a demanda de dgua e o seu empacotamento fisico, sendo preferiveis

particulas arredondadas e lisas, pois essas necessitam de menor quantidade de dgua de
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amassamento. E o melhor médulo de finura indicado para o concreto de alto desempenho ¢
de aproximadamente 3,0 m. Porém, segundo Aitcin (1998), a areia natural deve conter uma
parte do total de particulas maiores do que 4,8mm, devido a resisténcia a compressao do
agregado mitdo ndo ser muito forte e poder se tornar o “elo fraco” no concreto. Pode ser
observado na tabela 2 o limite da distribui¢do granulométrica do agregado mitdo.

Agregado total ¢ o agregado resultante da britagem de rochas cujo beneficiamento
resulta em uma distribui¢do granulométrica constituida por agregados graudos e mitidos ou
por uma mistura intencional de agregados britados e areia natural ou britada, possibilitando
o ajuste da curva granulométrica em funcao das caracteristicas do agregado e do concreto a
ser preparado com esse material (VIERO, 2010).

Filler ¢ um material fino, constituido por particulas de dimensdes inferiores a
0,075mm. Sao particulas que passam na peneira numero 200 da série normal (SBRIGHI,
2005).

Tabela 2 — Limite da distribui¢do granulométrica do agregado miado

Porcentagem em massa, retida acumulada
Peneira com abertura de malha .. X . )
(ABNT NBR NM ISO 3310_1) Limites inferiores Limites superiores
Zona Utilizavel | Zona 6tima | Zona 6tima | Zona Utilizavel

9,5 mm 0 0 0 0

6,3 mm 0 0 0 7

4,75 mm 0 0 5 10

2,36 mm 0 10 20 25

1,18 mm 5 20 30 50

600 Um 15 35 55 70

300 um 50 65 85 95
150 um 85 90 95 100

NOTA 1: O modulo de finura da zona 6tima varia de 2,20 a 2,90.
NOTA 2: O modulo de finura da zona utilizavel inferior varia de 1,55 a 2,20

NOTA 3: O modulo de finura da zona utilizavel superior varia de 2,90 a 3,50
Fonte: NBR 7211 (ABNT, 2009, P.5)

Nesse sentido, o conhecimento de certas caracteristicas dos agregados, a exemplo da
massa especifica, composi¢ao granulométrica e teor de umidade ¢ uma exigéncia para a
dosagem dos concretos. A porosidade, massa especifica, composicao granulométrica, forma
e textura superficial determinam as propriedades dos concretos no estado fresco. Além da
porosidade, a composi¢ao mineraldgica do agregado afeta a sua resisténcia a compressao,
dureza, modulo de elasticidade e sanidade, que por sua vez influenciam em varias

propriedades do concreto endurecido contendo o agregado. As caracteristicas dos agregados
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que sdo importantes para a tecnologia do concreto, decorrem da microestrutura do material,
das condig¢des prévias de exposicao e do processo de fabricagdo (VASCONCELOS, 2016).
Na tabela 3 pode ser observado as propriedades do concreto influenciadas pelas
caracteristicas dos agregados.

Além disso, ¢ importante também conhecer as caracteristicas externas,
particularmente, a forma e a textura superficial das particulas dos agregados (NEVILLE,
1997). A forma se refere as caracteristicas geométricas como arredondada, angulosa,

alongada ou achatada. O grau de adensamento depende da forma do agregado.

Tabela 3 — Propriedade do concreto influenciadas pelas caracteristicas dos
agregados.

Propriedades do Concreto Caracteristicas relevantes dos agregados

Resistencia mecanica
textura superficial
Resistencia mecanica Limpeza
Forma dos graos
Dimensido méxima

Modulo de elasticidade

Forma dos graos
Retragdo Textura superficial
Limpeza

Dimensdo maxima

Massa especifica
. Forma dos grios
Massa unitaria g
Granulometria

Dimensdo maxima

Resistencia a derrapagem Tendéncia ao polimento

Forma dos graos
Granulometria
Economia Dimensio maxima

Beneficiamento requerido

Disponibilidade

Fonte: VALVERDE, 2007.
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2.3 Producao da escoria de alto-forno

A escoria ¢ um subproduto inevitavel nos processos siderirgicos, constituido em sua
maior parte de aluminossilicatos de calcio na forma vitrea. A fusdo da ganga do minério de
ferro e dos fundentes através de reagdes quimicas formam a escoria. Além dos
aluminossilicatos calcicos, ocorrem secundariamente a formacao de sulfetos de calcio e
manganés e 0xidos de ferro e manganés (MASSUCATO, 2005). A forma como ¢ resfriada
influéncia diretamente em sua estrutura, e assim sua utilizagdo. Logo, a faixa de temperatura
dependera da composi¢do da escoria usada. Assim uma mistura com 60% de silica, 15% de
Alumina e 23% de Cal comega a fundir a 1160° C, porém, mesmo com um superaquecimento
de 400° ou 500° C, ainda permanece viscosa. Por outro lado, uma mistura com 47% de Silica,
18% de Alumina e 35% de Cal inicia a sua fusdo a 1295° C e estd inteiramente liquida a
1400° C (SOUZA, 2007).

Nesse sentido, as principais fungdes dos altos fornos para a produgao de ferro gusa sao
de reduzir os 6xidos de ferro e fundir o metal formado. Devido a natureza das cargas
metalicas (minérios, sinter e pelota) que t€ém os 6xidos Ca0O, Al>,O3, SiO2, MgO, MnO,, P20s,
NayO e K»0, associados aos 6xidos de ferro e da presenca das cinzas de coque, ¢ gerada a
escoria de alto forno. A escoria quando submetida a condi¢des de resfriamento brusco na
saida do alto-forno, por meio de jatos de dgua sob alta pressao, ndo havendo tempo suficiente
para formagao de cristais, essa escoria se granula, vitrificando-se, processo este denominado,
granulacdo da escéria, que apresenta propriedades hidraulicas latentes, com didmetro
maximo de 5 mm, com 95%, em peso, passando na peneira de 4,8 mm. Essa escoria ¢

denominada, escoria granulada.
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Figura 06 — Escoria de alto forno, Patio Sinobras
Fonte: Propria (2024)

A escoria resfriada ao ar ¢ formada pelo resfriamento lento da escoria num pogo ao ar
livre. A escoéria expandida ¢ obtida pelo rapido vazamento da escoria fundida em pogos de
paredes inclinadas, molhadas no fundo, que permite que o vapor penetre na escoria quando
liquida. Na tabela 4 abaixo, pode ser observado a composi¢cdo quimica da escoria de alto
forno.

Entretanto, se o processo utilizado for com resfriamento lento, ao ar livre, a escoria de
alto-forno se cristaliza, processo denominado, escoria ndo granulada, formando um produto
sem atividade hidréaulica, de aspecto vitreo e sem distribuicao granulométrica definida. Desta
maneira pode-se atribuir a reatividade hidraulica da escoéria de alto-forno a sua forma de
obtencdo. Essa escoria tem temperaturas diferentes de inicio de amolecimento e final de
fusdo, o que caracteriza a zona de amolecimento e final de fusao do alto forno. Com a descida
do metal e escoria através da coluna de coque (zona de gotejamento), os niveis de
temperatura sao maiores, o FeO ¢ reduzido rapidamente e o CaO dos fundentes incorpora a

escoria (MUAN e OSBORN, 1975).
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Tabela 4 — Composicao quimica tipicas das escorias de alto-forno.

Elemento Escoria basica Escoria acida
(BATTAGIN & ESPER, 1988) | (adaptado de SOARES, 1982)
CaO 40 - 45 24 -39
SiO; 30-35 38-55
AlLO; 11-18 8-19
MgO 2,5-9 1,5-9
Fe0O; 0-2 0,4-2,5
FeO 0-2 0,2-1,5
S 0,5-1,5 0,03-0,2
Ca0/Si0, (média) 1,31 0,68

Fonte: Jonh, apud. Coelho (2002).

Ilustra-se, na Figura 6, a parte interna do alto forno, destacando as zonas de
amolecimento, fusdo e de gotejamento. A escoria formada, apds a escoria primaria e acima
do nivel das ventaneiras, ¢ chamada de escoria secundaria ou escoria de rampa. Finalmente,
as cinzas de coque sao incorporadas na escoria, forma-se a escoria de alto forno (final). Logo,

existe uma grande diferenca de composi¢do quimica entre escorias primaria, secundaria e
final (CASTRO et al., 2000).

Minerio

g

Cotue
o

_pZona Granular

@y Zonade Amolecimento & Fusdo
_pZona de Gotejamento

N yZonade Combustdo

___p Homem Morto

Escorla
_'_'___,_,-—I
—yGusa

Figura 7 — Esquema da parte interna do alto forno (zonas de amolecimento e fusdo e de
gotejamento)
Fonte: CASTRO et al., (2000).
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Porém esta escoria ndo tem como unico papel a eliminacao de compostos que sao
carregados € que ndo saem com o ferro gusa; ¢ importante para a eficiéncia global do
processo de controle desde a formagdo da primeira escoria dentro do alto forno, até a
eliminagdo completa da escoria final de alto forno. Na figura 6, apresenta-se o diagrama
triangular de RANKIN que mostra a faixa de composi¢ao quimica das escorias em relagdo

a outros materiais.

. cimento aluminoso C:) filler calcario
@ cimento Portland O filler silicoso
@ escdrias basicas pozolanas e cinzas

Si0: volantes
escorias dcidas

\ALO.(Si0):

(Ca0)ALO,(SI0y):
(Ca0):Si0:

(Ca0)Si0:

Cal (CaOW(ALOY): AR

Figura 8 — Representacao do sistema CaO. Si02.Al,O3 da escoria de alto forno.

Fonte: (adaptado de: ALEXANDRE e SEBILEAU, 1988)

Segundo Feilo e Royster (1981) e Lee (1974), dado as escorias de alto forno se
produzem mediante a completa fusdo de seus constituintes seguido de um resfriamento em
condicdes de certa forma controladas, o nivel de variacdo de suas propriedades pode ser
amplo. Podendo ser tdo cristalina como o granito ou tdo amorfa como um vidro, tendo

propriedades hidraulicas que se aproximem daquelas do cimento Portland ou ser tdo inerte

-36 -



quanto o basalto. A importancia da organiza¢do atomica da escoria ¢ determinante para seu
poder aglomerante. Este grau de vitrificagdo, por sua vez, ¢ caracterizado pela forma e tempo

o qual a escoria esfria-se.
2.4 Utilizagdo da escoria de alto—forno como agregado para construcao civil

A escoria de alto forno ¢ um subproduto inevitavel, gerado na produgdo de ferro
fundido em alto forno constituido basicamente por silicatos e aluminossilicatos de célcio na
forma vitrea, que apds um processo de tratamento adquire caracteristicas aglomerantes. As
escorias exercem uma grande variedade de fungdes quimicas e fisicas, de receptoras de parte
de metais e 6xidos ndo reduzidos numa extra¢do primadria, até reservatério e absorvedor de
impurezas retiradas no processo de refino pirometalirgico (GALDEANO, 1994). Elas
também tém a fungdo de proteger o metal do processo de oxidacao e diminuir as perdas de
calor.

As escorias siderurgicas podem agregar valor quando empregadas na construcao civil
como substituicdo de matérias-primas em estradas, concreto e cimento. Estes residuos
podem ser aplicados em base e sub-base de pavimento, lastro de ferrovias, agregado gratido
em revestimento asfaltico, material de aterro, agregados no concreto, matéria-prima na
produgdo de cimento (VIKLUND et al., 1999; GARCIA et. al., 1999).

Nesse sentido, a utilizacdo de escoria de alto-forno na produgdo do concreto € uma
pratica adotada em diversos paises, seja no concreto preparado com cimento Portland de
alto-forno, ou no resultante da adicdo da escéria em substituicdo a parte do cimento. Em
2003 foram consumidas 3,1 milhdes de toneladas de escoria de alto-forno moida nos Estados
Unidos para adicdo em concreto e aplicagdes em obras, gerando um aumento de 5,4% em
relagcdo a 2002 (SCA, 2005).

No Brasil, pesquisas realizadas pela Associacdo Brasileira de Cimento Portland
(ABCP) e pelo Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT) sobre a caracterizagdo e emprego
de EAF, como aglomerante e agregado, em estado bruto, para o concreto, estao contribuindo
para consolidagdo do aproveitamento deste residuo no setor da construgao civil.

E de acordo com (NEVILLE, apud. MOURA, 2000) a adi¢@o de escoéria de alto-forno
pode provocar muitas melhorias nas caracteristicas do concreto, tanto no estado fresco
quanto no estado endurecido. A mistura ¢ mais coesiva e a fluidez ¢ aumentada, devido a
melhor distribuicdo das particulas de escoria e a superficie lisa dessas particulas, que

absorvem pouca agua; proporciona um desprendimento de calor mais lento, devido a
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velocidade das reagdes de hidratagdo; a microestrutura da pasta de cimento hidratada ¢ mais
densa, devido a maior formagdo de C-S-H, melhorando a resisténcia mecanica ¢ a
durabilidade a longo prazo. No entanto, (CANESSO et al., 2005) diz que para usufruir das
vantagens proporcionadas pela adi¢do de escoria de alto-forno € necessario um controle de
sua dosagem para fabricagdo do cimento, bem como do concreto.

Ja Neville (1997), afirma que a adi¢do de escoria de alto-forno pode provocar muitas
melhorias nas caracteristicas do concreto, tanto no estado fresco quanto no estado
endurecido. A mistura ¢ mais coesiva ¢ a fluidez ¢ aumentada, devido a melhor distribuicao
das particulas de escoria e a superficie lisa destas particulas, que absorvem pouca agua. A
adigdo de escoria proporciona um desprendimento de calor mais lento, devido a velocidade
das reacdes de hidratagdo. A microestrutura da pasta de cimento hidratada ¢ mais densa,
devido a maior formacao de C-S-H, melhorando a resisténcia mecanica e a durabilidade a
longo prazo.

Segundo Mehta e Monteiro (2008), no estado fresco do concreto, a adi¢do de escoria
de alto-forno melhora a coesao e a trabalhabilidade, podendo também melhorar a resisténcia
do concreto a fissuracao térmica, a expansao alcali-agregado, e ao ataque por sulfatos. Ja no
estado endurecido, reduz o calor de hidratagdo, provocando uma fissuracdo térmica menor,
isto €, uma menor permeabilidade, ocasionando uma maior resisténcia quimica (CALIXTO,
2005).

Esse aumento da resisténcia a penetracdo de cloretos e ao ataque por sulfatos ¢
explicado por (NEVILLE, apud. BARIN, 2008) no processo de hidrata¢ao da escoria, neste
ela reage primeiramente com os hidroxidos alcalinos e posteriormente com o hidroxido de
calcio liberado pelo cimento Portland, formando o C-S-H. A formagao do silicato de célcio
hidratado (C-S-H) contribui para o refinamento dos poros, transformando vazios capilares
grandes em muitos vazios de tamanho pequeno.

A reacdo pozolanica também ¢ responsavel pelo refinamento do tamanho dos graos,
transformando os maiores em menores ¢ aumentando a resisténcia da pasta de cimento.
Devido a este efeito, ocorre um aumento da resisténcia, na zona de transi¢ao, principal fonte
de microfissuras no concreto e, consequentemente, uma sensivel diminui¢do na
permeabilidade do sistema, impedindo a penetracdo de agentes agressivos e aumentando a

durabilidade do concreto.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

Para a realizagdo desta pesquisa, sera desenvolvido o seguinte programa de ensaios,
baseando-se na produ¢ao de concretos com a utilizacao de agregados graudos de escoria de
alto-forno em substituicdo, em massa, de 50%, 70% e 100% em relagdo ao agregado graudo
natural (seixo). Essas propor¢des foram escolhidas para avaliar de forma abrangente a
influéncia da substitui¢do parcial e total dos agregados naturais por escoria de alto-forno nas
propriedades do concreto. A escolha dessas porcentagens permite observar como diferentes
niveis de substituicdo afetam a trabalhabilidade, resisténcia e durabilidade do concreto,
fornecendo uma base comparativa sélida para determinar a viabilidade e os beneficios
potenciais do uso de escoria de alto-forno em aplicagdes praticas, além disso, esta pesquisa,
desenvolvida no ambito do programa de mestrado do PPGEC, buscou complementar os
resultados obtidos pelo MSc. Adriano Luiz Roma Vasconcelos em sua dissertagdo intitulada
Efeito da Substituicdo Parcial do Agregado Gratdo por Escoria de Alto-Forno nas
Propriedades Mecanicas do Concreto, que investigou concretos produzidos com agregados
de escoria de alto-forno em substituicdes parciais de 20%, 30% e 40%, em massa, ao
agregado graudo natural (seixo).

Os ensaios de caracterizagdo dos materiais, avaliagdo do desempenho mecanico das
argamassas ¢ avaliagdo do desempenho mecanico dos concretos serao distribuidos de acordo

com as Figuras 8 ¢ 9.
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Composigao
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indice de forma

Massa Especifica

Agregado
(seixo e escoria
de alto forno)
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Massa Unitaria Absorg¢do

Caracterizagao Difragdo de Raio-
Mineraldgica X (EAF)

Caracterizagao Florescéncia de
Quimica Raio-X (EAF)

Figura 9 — Fluxograma da caracterizagdo fisica, mineraldgica e quimica dos materiais
empregados na pesquisa.
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Figura 10 - Fluxograma da analise mecanica dos materiais empregados na pesquisa
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Os ensaios de resisténcia a compressdo axial, resisténcia a tragdo por compressao
diametral e modulo de elasticidade serdo realizados no Laboratorio de Engenharia Civil,

localizado na Universidade Federal do Sul e Sudeste do Para (UNIFESSPA).

3.1.1. Varidveis de resposta

No estudo do comportamento dos concretos com agregados de EAF, para se alcangar
os objetivos propostos, ¢ de suma importancia a defini¢do e quantificacao das variaveis que
servirao de parametro para a obtencao das respostas dos experimentos.

Seré verificado a viabilidade da utilizacdo de escoria de alto-forno como agregado
gratdo nos concretos a partir dos seguintes ensaios mecanicos:

Variaveis de Resposta:

e Resisténcia a compressao axial NBR 5739 (ABNT, 2007);
e Resisténcia a tragcdo por compressao diametral NBR 7222 (ABNT, 2018);
e Modulo de elasticidade NBR 8522-1 (ABNT, 2021).

Definida as variaveis de resposta, necessita-se definir as varidveis independentes ou
de controle, as quais serao fixadas e mantidas durante todo o experimento. Serdo adotadas
as seguintes variaveis de controle:

o Teores de substituicao: Os teores irdo variar de 0%, 50%, 70% e 100% de
substitui¢do do AGN (seixo) pela EAF.

e Idade do concreto (Ensaios mecanicos): Serdo adotados 28 e 63 dias, para o
acompanhamento da evolu¢ao no tempo do desempenho mecanico do concreto.

e Relagdo a/c: De posse da curva de dosagem criada, buscou-se a resisténcia de 25
MPa aos 28 dias, com relagdo agua/cimento de 0,64. A resisténcia minima sera
baseada na classe de agressividade II, imposta pela NBR 6118 (ABNT, 2023).

Para cada betonada serao produzidos 12 corpos de prova com dimensdes de 10 cm x
20 cm distribuidos da seguinte forma: 4 para os ensaios de resisténcia a compressao axial, 4
para os ensaios de modulo de elasticidade, 4 para os ensaios de resisténcia a tracdo por
compressao diametral. Serdo realizadas 8 betonadas até o fim do experimento, sendo que o

numero final de corpos de prova ira totalizar em 96 (Tabela 5).
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Tabela 5 — Resumo do Programa Experimental.

Resisténcia a Médulo de Resisténcia a tracio
RELACAO compressio elasticidade por compressio
CONCRETOS A /g axial simples diametral
Idade (dias) Idade (dias) Idade (dias)
28 63 28 63 28 63
REFERENCIA 0,64 4 4 4 4 4 4
50% DE ESCORIA 0.64
DE ALTO-FORNO ’ 4 4 4 4 4 4
70% DE ESCORIA 0.64
DE ALTO-FORNO ’ 4 4 4 4 4 4
100% DE ESCORIA 0.64
DE ALTO-FORNO ’ 4 4 4 4 4 4
Numero de corpos de prova
32 32 32
TOTAL: 96

3.2 MATERIAIS UTILIZADOS

Neste item estdo descritas as caracteristicas dos materiais que serdo utilizados na

produgdo dos concretos, os quais sdo provenientes do estado do Para.

3.2.1. Aglomerante hidraulico

Sera empregado o cimento Portland pozolanico (CP IV - 32), disponivel

comercialmente na cidade de Maraba.
3.2.2. Agregado miudo

Serd utilizado areia de origem quartzosa, provenientes de depositos naturais do
municipio de Maraba (PA), a areia passard pelo processo de secagem, com o auxilio de
estufa, e sera armazenada em tonéis. Para caracterizacdo do agregado mitdo empregado

nesta pesquisa serdo realizados alguns ensaios listados na Tabela 6.
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Tabela 6 — Métodos de caracterizagdao do agregado mitdo

Ensaios a serem realizados Norma
Dimens@o maxima caracteristica NBR 17054 (ABNT, 2022)
Moédulo de finura NBR 17054 (ABNT, 2022)
Massa unitaria NBR 16972 (ABNT, 2021)
Massa especifica NBR 16916 (ABNT, 2021)
Classificagao NBR 7211 (ABNT, 2022)

3.2.3. Agregado gratdo natural (seixo)

O agregado graudo natural utilizado durante a confeccdo dos concretos sera
proveniente da cidade de Maraba (PA). O material serd seco e armazenado em tonéis. Para
caracterizacdo do agregado graido empregado neste estudo serdo realizados os ensaios

listados na Tabela 7.

Tabela 7 — Métodos de caracterizacdo do agregado graido convencional (seixo).

Ensaios a serem realizados Norma
Dimensao maxima caracteristica NBR NM 248 (ABNT, 2003)
Moédulo de finura NBR NM 248 (ABNT, 2003)
Massa Unitaria NBR 16972 (ABNT, 2021)
Massa especifica NBR 16916 (ABNT, 2021)
Absorcdo de dgua NBR 16917 (ABNT, 2021)
Abrasdo de forma NBR 16974 (ABNT, 2022)
indice de forma NBR 7809 (ABNT, 2019)
Classificacdo NBR 7211 (ABNT, 2022)
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3.2.4. Escoria de alto-forno
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Figura 11 — Mapa de Localiza¢do, Local da coleta, coordenada Latitude 5°24'51.41"S
Longitude 49° 4'39.86"0, area aproximada dos patios para depdsitos de escoria 24.500 m?

Fonte: Propria

e Coleta de amostra

Do volume de escoria gerado pela Siderurgica Norte Brasil (SINOBRAS-PA), sera
coletada uma amostra segundo as prescri¢des da NBR 10007 (ABNT, 2004) amostragem de
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residuos so6lidos, com cerca de 300 kg do residuo industrial. Apds a coleta, a amostra sera
acondicionada em recipientes plasticos, que sera encaminhado para o Laboratério de

Engenharia Civil. A escoria utilizada nesta pesquisa sera retirada desta amostra.

¢ Ensaios de caracterizacao

O residuo industrial proveniente da regido Sudeste do Para sera utilizado na confecgao
dos concretos com adicdo de escoria. A caracterizagdo do agregado empregado nesta

pesquisa sera realizada a partir dos ensaios listados na Tabela 8.

Tabela 8 — Métodos do agregado de escoria de alto-forno.

Ensaios a serem realizados Norma
Dimens@o maxima caracteristica NBR NBR17054 (ABNT, 2022)
Moédulo de finura NBR NBR17054 (ABNT, 2022)
Massa Unitéria NBR 16972 (ABNT, 2021)
Massa especifica NBR 16916 (ABNT, 2021)
Absorcdo de dgua NBR 16917 (ABNT, 2021)
Abrasdo Los Angeles NBR 16974 (ABNT, 2022)
indice de forma NBR 7809 (ABNT, 2019)
Classificagao NBR 7211 (ABNT, 2022)

3.2.5. Aditivo

Empregara-se o aditivo plastificante SIKAMENT PF 175, a base de sais sulfonados e
carboidratos em meio aquoso, densidade de 1,19 £+ 0,02 kg/litro, PH 5,5 + 1,0 com dosagem
recomendada pelo fabricante de 0,30 % a 0,65 % sobre a massa de aglomerante (cimento

Portland).
3.3. PRODUCAO DE CONCRETOS

O método de dosagem adotado para realizagdo desse estudo sera baseado nos
procedimentos do IPT/EPUSP (HELENE e TERZIAN, 1992), que consiste em ajustar o teor
ideal de argamassa estabelecendo, como parametro de controle. Nesse sentido, fixou-se o
valor do abatimento para o desenvolvimento das misturas, que neste estudo foi mantido em
70 = 20 mm. A partir disso, parte-se para obtencao do teor ideal de argamassa, adotando-se
o trago principal de 1:5. O teor de argamassa foi de 61 % e a relagdo agua/cimento de 0,64.
Apds ser executado o trago principal, partird para confeccdo das misturas 1:3,5 e 1:6,5,

definidos como tragos auxiliares.
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Tabela 9 - Tragos auxiliares para execucao da curva de dosagem.

Tracgo Propriedades Consumo
de Cimento
Dosagem a (%) (Kg/m?)
(traco) cim a p m alc H% Slump | fc (MPa)
(mm)
1:3,5 1 1,75 1,75 | 3,5 | 0,58 13% 52 32,48 442,39
1:5,0 61 1 2,66 | 2,34 5 0,67 11% 79 21,07 342,37
1:6,5 1 3,58 292 | 6,5 | 0,96 13% 64 10,49 264,47
Ick (MPa)
70
ldades
¢ & o 28das 60 \
In(fck) = 5,047 - 2,83 * afc \
Teor de argamassa: 61 % 50
Cimento Portland CP IV i
\
30 \
20 *» ""-\
. \.""-,A_‘
Clkg/m?) [ | | | | = \ .
600 500 400 300 200  0p0 o 050 060 070 080 090 100
2] m = 16.67 * alc - 6.17
= Abatimento 70 £ 20 mm
4 —
5 —
5 —
7 —
B o
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Figura 12 - Diagrama de dosagem.

Com essa curva de dosagem realizada, o trago do concreto convencional para faixa de

resisténcia de 25 MPa sera conforme (Tabela 10).
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Tabela 10 — Traco de Referéncia

Traco de referéncia

Cimento

Areia ‘ Seixo

1 2,35 2,15

3.3.1. Produgdo, moldagem e armazenamento dos corpos de prova

Para a producdo dos concretos serd seguido o procedimento descrito no método
IPT/EPUSP (HELENE e TERZIAN, 1992). A moldagem e o armazenamento dos corpos de
prova seguirdo as recomendacdes da NBR 5738 (ABNT, 2015) — Procedimento para

moldagem e cura dos corpos de prova.
3.4. MICROSCOPIO ELETRONICO DE VARREDURA (MEV)

Por ter uma estrutura heterogénea e complexa, o concreto possui relagdes estrutura-
propriedade que constituem uma fase importante para entendimento do seu comportamento.
A aplicagdo de técnicas de microscopia eletronica de varredura torna possivel analisar a
estrutura dos materiais constituintes até uma escala micrométrica e auxilia na explica¢dao do
comportamento mecanico do concreto. Esta técnica de observacdo de imagem através de
microscopia eletronica tem sido bastante utilizada em fungdo da boa resolucdo obtida na
analise das amostras, assim como facilita a observacao e interpretagdo dos resultados.

As andlises de MEV serdo realizadas no microscopio eletronico de varredura da marca
LEO, modelo 1430 VP. As amostras serdo retiradas de fragmentos dos corpos de prova
provenientes do ensaio de resisténcia a compressao axial, estes serdo fixados em um suporte
de aluminio através da fita adesiva de carbono. Para metalizagdo das amostras utilizara-se o
metalizador EMITECH K550X, realizada a partir da interacao entre um alvo de Au (Ouro)
puro e ions de Ar (gas Argonio), a uma pressao de 2 x 10-1 mbar e corrente de 25 mA,
durante 2 minutos e 30 segundos, resultando na deposi¢ao de uma pelicula com espessura
média de = 15 mm sobre as amostras. Para este tipo de amostra, as imagens serdo geradas
por deteccdo de elétrons secundarios, utilizando-se aceleracdo de voltagem de 20 kV,

registradas de modo digital em alta resolucdo, no formato “tiff”. Todas as analises foram
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realizadas no Laboratorio de Engenharia Civil, localizado na Universidade Federal do Sul e

Sudeste do Para (UNIFESSPA) através do microscopio eletronico de varredura.

4. APRESENTACAO, ANALISE DE RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados e analisados os resultados obtidos nos ensaios de
caracterizagdo, desempenho mecanico das argamassas e dos concretos, feitos e indicados no

programa experimental estabelecido no capitulo 3.
4.1 Caracterizacido dos materiais
4.1.1 Aglomerante Hidraulico

Foi utilizado na produgdo dos concretos o cimento Portland tipo CP IV 32, distribuido
e vendido na regido. As tabelas 11, 12 e 13 demonstram os ensaios fisicos, quimicos e

mecanicos do cimento utilizado.

Tabela 11 — Caracteristicas fisicas do cimento Portland do tipo CP IV 32

ENSAIOS FISICOS

Determinacio Norma Unid. Especif. Valores
obtidos

Ret. #200 (0,075 mm) NBR 12826 % Max. 8,0 0,9

Ret. # 325 (0,044 mm) NBR 12826 % - 7,4

Area especifica NBR 16372 m¥/kg - 619

Massa especifica NBR NM 23 g/cm? - 2,9

Cons. normal NBR NM 43 % - 33,4

Tempo de inicio de NBR NM 65 hora Min. 1,0 2:45

pega

Tempo de fim de pega NBR NM 65 hora Max. 2,0 4:25

Expansibilidade NBR NM 11582 mm Max. 5,0 1,00

quente

Expansibilidade frio NBR NM 11582 mm - -

*Dados fornecidos pela fabricante
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Tabela 12 — Caracteristicas quimicas do cimento Portland do tipo CP IV 32

ENSAIOS QUIMICOS
Determinacio Norma Unid. Especif. Valores
obtidos
Perda ao fogo NBR NM 18 % - 6,68
Residuo insolavel NBR NM 15 % - 18,46
SiO» NBR NM 14 % - 26,02
Al203 NBR NM 14 % - 10,92
Fe203 NBR NM 14 % - 3,06
CaO NBR NM 14 % - 47,8
MgO NBR NM 14 % Max. 6,5 2,51
SO3 NBR NM 16 % Max. 4,0 2,50
Na20 NBR NM 17 % - -
K20 NBR NM 17 % - -

*Dados fornecidos pela fabricante

Tabela 13 — Caracteristicas mecanicas do cimento Portland do tipo CP IV 32

ENSAIOS MECANICOS — Resisténcia 2 compressio (MPa) — NBR 7215

Idade 1 dia 3 dias 7 dias 28 dias
Especif. - >10,0 >20,0 >32.0
Obtido 9,1 23,1 36,8 45,8
Desvio 1,1 0,9 0,8 0,9

*Dados fornecidos pela fabricante

4.1.2 Agregado Miudo

Atendendo os requisitos da NBR 7211 (ABNT, 2022) o agregado mitudo foi utilizado na
producao dos concretos. A seguir a tabela 14 expressa a caracterizagdo fisica da amostra ¢ a
figura 11 indica a curva granulométrica do agregado miudo com os limites das zonas

granulométricas.
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Tabela 14 — Caracteristicas fisicas do agregado miudo

Abertura Amostras NBR 7211 (ABNT,2022)
das Porcentagem | Porcentagem Retida Acumulada (% em massa)
peneiras retida (%) retida Limites inferiores Limites superiores
(mm) acumulada Zona Zona Zona Zona
(%) Util. Otima Util. Otima
4,75 0,0 0,0 0 0 5 10
2,58 0,1 0,1 0 10 20 25
1,18 1,2 1,3 5 20 30 50
0,6 6,8 8,1 15 35 55 70
0,3 46,4 54,4 50 65 85 95
0,15 36,2 90,7 85 90 95 100
0,075 4,9 95,5 100 100 100 100
Fundo 4,1 99,6 - - - -
Moédulo de Finura 1,55 1,55-22 2,2 2,9-35 2,9
Dimensao maxima (mm) 1,18
Massa especifica (g/cm?) 2,63
Massa Unitaria (g/cm®) 1,56
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Figura 13 — Curva granulométrica do agregado miudo e limites da NBR 7211 (ABNT,

2022).
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Conforme os valores de resultados obtidos e analisados o agregado miudo esta na
zona utilizavel do limite inferior.

4.1.3 Agregado Graudo natural (seixo)

Foi utilizado na produ¢ao dos concretos o AGN (seixo) atendendo aos requisitos
descritos na NBR 7211(ABNT, 2022). E descrito na tabela 15 os resultados obtidos na
caracterizagdo do agregado graudo natural (AGN) com os respectivos limites das zonas
granulométricas.

Tabela 15 — Caracteristicas fisicas do agregado graudo

Abertura Amostras NBR 7211 (ABNT,2022)
das Porcentagem | Porcentagem Retida Acumulada (% em massa)
peneiras retida (%) retida Zona Granulométrica d/D?
(mm) acumulada | 4,75/12,5 | 9,525 | 19/31,5 | 25/50 | 37,5/
(%) 75
38 0,0 0,0 - - - 5-30 | 90-
100
25 1,0 1,0 2-15° 0-5 5-25% | 87-100 -
19 21,6 22,6 - 2-15% | 65°-95 | 95-100 -
12,5 67,1 89,7 0-5 40v-65° | 92-100 - -
9,5 53 95,0 2-15° 80P - 95-100 - -
100
4,75 4,8 99,8 80°-100 | 95-100 95 100 100
2,58 0,2 100,0 - - - - -
1,18 0,0 100,0 - - - - -
0,6 0,0 100,0 - - - - -
0,3 0,0 100,0 - - - - -
0,15 0,0 100,0 - - - - -
Moddulo de Finura 7,17 a — Zona granulométrica correspondente & menor
Dimensio maxima (mm) 25 (d) e a maior (D) dimensoes do agregado graudo
Massa especifica (g/cm?) 2,63 b — Em cada zona granulométrica deve ser aceita
Massa Unitaria (g/cm?) 1,76 uma variagdo de no maximo 5% em apenas um
Absorcao de agua (%) 2,66 dos limites marcados com 2
Abrasao Los Angeles(%) 49,7
Indice de forma 2,16
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Figura 14 - Curva granulométrica do AGN, e limites da NBR NM 7211 (ABNT, 2022).

O seixo analisado estd dentro da faixa de graduagado 4,75/12,5, com isso se enquadra
nos requisitos da NBR 7211 (ABNT, 2022) e também apresenta um desgaste superficial
inferior a 50% de perda de massa e o indice de forma inferior a 3,0 como pode ser observado

na figura 12.
4.1.4. Escéria de alto-forno

A etapas a seguir conforme fluxograma da figura 13 descrevem as etapas técnicas

utilizadas para aplicagdo da escoria de alto forno na producdo dos concretos:

-52.-



Resisténcia a

compressao axial

Resisténcia a tragao ; Microscopio
por compressao eletrénico de
diametral varredura (MEV)

Produgdo dos
Concretos

I

Coleta do Material

Beneficiamento

. Mddulo de
através da moagem

elasticidade

DRX e FRX

Figura 15 - Fluxograma de etapas técnicas para utilizagao da EAF

1° Passo: Obtenc¢do da amostra do material para analise.

A amostra de EAF (Escoria de Alto Forno) foi coletada Siderargica Norte Brasil S.A.
(SINOBRAS) em Maraba PA segundo as recomendagdes NBR 10007 (ABNT, 2004)
Amostragem de residuos solidos.

2° Passo: Moagem como forma de beneficiamento de EAF

Para determinagao do tipo de estrutura cristalina e composi¢ao quimica do residuo EAF, foi
utilizado duas técnicas de ensaios, a Difracao de raios — X ¢ Fluorescéncia de raios — X. Para
executar o Ensaio de Difragcdo de Raios-X, a EAF precisou passar por um beneficiamento
por meio de moagem, realizado no moinho de bolas da marca EMIC com velocidade de 12
RPM por 3 horas, até que apresentasse granulometria que se assemelha a do cimento
Portland. Em seguida o material foi condicionado em recipiente especifico utilizado no
equipamento para analise. A Difracdo de Raios-X ¢ uma combinagdo de duas ou mais ondas,
0 raios-x representam uma forma de radiacdo eletromagnética com comprimentos de ondas
pequenos, fazendo com que um feixe de raios-x incide sobre o material s6lido e que uma
fragdo desse feixe sera dispersa em varias diregdes com os elétrons que estdo associados aos
atomos presente na trajetoria do feixe. A interferéncia construtiva devera acontecer quando
a diferenca de caminho for multiplo inteiro n do comprimento de onda da radiagdo. Esse
fendmeno ¢ conhecido como difragdo de raios X, e ¢ descrito pela lei de Bragg. As condigdes
instrumentais utilizadas foram as seguintes: varredura de 3 a 75° em 2 O, voltagem de 40
kV, corrente de 30 mA, tamanho do passo de 0,02° em 20, tempo/passo 82 s, fenda
divergente de /4° e ante espalhamento de /2°, mascara de 10 mm e movimentacao circular da
amostra com frequéncia de 1 rotagdo/s. A aquisi¢do de dados foi feita através do software

X’Pert Data Collector, e o tratamento dos dados com o software X Pert HighScore.
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Tendo como resultado um difratograma obtido, que ¢ um gréafico do angulo de espalhamento

(20) versus intensidade dos picos de incidéncia, (Figura 14).
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Figura 16 - Difratograma de Raios-X da escoéria de alto-forno.

Pode-se analisar a figura 14, com a presenca de inumeros picos de difracdo que
contribuem com a ideia de que, em virtude do residuo industrial ser depositado ao ar livre
para o seu resfriamento, gera associacdes entre os dtomos segundo as proprias afinidades,
em cristais, fato denominado cristalizacdo. Desta forma, a escoria ira se apresentar como um
produto cristalizado, que depois de britado, apresentara granulometria muito semelhante a
do agregado natural. Além do mais se observa a predominancia do mineral Calcita, seguido
da Quartzo e da Calcita, ambos em menor quantidade.

A tabela (Tabela 16) demonstra a quantidade de cada componente quimico da amostra
analisada, foi realizada em um Espectrometro de Fluorescéncia de Raios-X, modelo Axios
Mineral, proveniente da PANalytical, com tubo de raios-X ceramico, e poténcia de 2,4 kW. As
determinagdes foram geradas no programa IQ+ Semiquant. A consolida¢do dos dados foi

realizada com o software SuperQ Manager, e o tratamento dos dados com o software 1Q+.
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Tabela 16 - Anélise quimica das amostras de escoria de alto-forno

Fluorescéncia (Escoria de alto-forno)

Composicio Unid. Valores obtidos
ALO; % 16,68
CaO % 31,46
Fe,0Os3 % 0,91
K20 % 1,17
MgO % 2,75
MnO % 5,15
Na,O % 0,39
P05 % 0,07
SO; % 0,33
Si0O, % 40,16
TiO, % 0,92

Considerando os valores obtidos deste ensaio a amostra analisada pode ser classificada
como escoria acida, pois a da relacdo CaO/SiO2 foi inferior a 1, fato esse que segundo
MASSUCATO (2005) inviabiliza sua utilizacdo como adi¢cao mineral, reforcando o estudo
de sua possivel aplicagdo como agregado para concreto.

Fase 3: Avaliacdo das propriedades mecanicas das argamassas

Para sustentar a hipotese de que o EAF analisado ndo pode ser utilizado como material
pozolanico para cimento Portland, procurou-se avaliar as propriedades mecanicas de
argamassas confeccionadas com e sem escoria.

- Avaliagdo da atividade pozolanica com cal:

A atividade pozolanica é avaliada com base nas propriedades mecanicas de argamassas
elaboradas com mistura (proporgdes) e consisténcia padronizadas conforme NBR 5751
(ABNT, 2015).

Tabela 17 — Caracterizacdo dos materiais

Massa
Materiais Especifica
(g/cm?)
EAF (Pozolanico) 3,06
Hidréxido de calcio 2,58
(Ca(OH))
Agua (H20) 1,00
Areia normal 2,56
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A quantidade de agua indicada na Tabela 18 foi suficiente para atingir uma
consisténcia de 230 mm. A quantidade de areia indicada na tabela abaixo corresponde a
quantidade necessaria para cada fragdo de grao utilizada na mistura de argamassa.

Tabela 18 — Quantidade em gramas dos materiais utilizados

Materiais Quantidade
(2

EAF 246,7

Hidroéxido de calcio 104,00

(Ca(OH)y)

Agua (H,0) 187,22

Areia normal 234,00

A Figura 15 apresenta a resisténcia média a compressao dos corpos de prova ensaiados
e a resisténcia minima exigida pela norma NBR 12653 (ABNT, 2014).
- Atividade pozolanica com cimento portland

A determinag¢do do indice de atividade pozolanica com cimento Portland foi realizada
conforme a ASTM C 618. Este indice ¢ determinado pela relagdo entre a resisténcia média
a compressdo de corpos de prova, moldado com cimento e material pozolanico, pela
resisténcia média a compressao dos corpos de prova moldado com cimento. Uma parte do
cimento (aproximadamente 35 %) € substituida pelo material pozolanico (sendo considerada

a massa especifica de ambos).
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Avaliagao com atividade Pozolanica

Resistencia a Compresséo (MPa)

B Resistencia Minima  B®IAP com CAL

Figura 17 - Avaliagao da atividade pozolanica com cal da escoria de alto-forno.

Os resultados obtidos mostram que a amostra ensaiada atingiu cerca de 30% da
resisténcia minima exigida pela NBR 12653 (ABNT, 2014).

A Tabela 19 mostra que o desempenho pozolanico da escoéria com cimento Portland
testada pode ser demonstrado pela resisténcia de amostras de argamassa preparadas com
relacdo dgua/cimento de 0,30, consisténcia entre 180 e 255,5 mm e 35% de substituto de
cimento para a escoria produzido.

Tabela 19 - Resisténcia a compressao das argamassas ap6s 7 dias.

Argamassa Substituicio a/c Consisténcia Valores
de Escoria (mm) obtidos

Referéncia 0 0,3 180 23,95

Escoria 35 0,3 255.,5 8,93

O indice de atividade pozolanica com adicao de cimento Portland ¢ de cerca de 37%.
Os resultados obtidos (Figura 16) mostram que as argamassas misturadas com escoria de
alto forno obtiveram uma reducdo significativa de resisténcia em comparagdo com as
argamassas de referéncia. Esse fator corrobora a hipotese inicial de que o EAF testada ndo
possui as propriedades esperadas para ser utilizado como material pozolanico para cimento

Portland.
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Avaliacao com atividade Pozolanica cimento Portland
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Figura 18: Avaliagdo da atividade pozolanica com cimento Portland.

Fase 4: Caracterizagdo e composicao granulométrica da EAF

O residuo industrial utilizado no estudo foi a escoria de alto forno acumulada durante
a produgdo de ferro gusa. Os resultados dos ensaios de caracterizacdo € a composicao
granulométrica sdo apresentados na Tabela 20 e na Figura 17 a curva granulométrica da EAF

¢ comparada com os limites das zonas granulométricas.
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Tabela 20 - Composi¢ao Granulométrica

Abertura Amostras
das Porcentagem | Porcentagem
peneiras retida (%) retida
(mm) acumulada
(“o0)
38 0,0 0,0
25 1,7 1,7
19 16,9 18,6
12,5 57,1 75,7
9,5 15,5 91,2
4,75 8,3 99,5
2,58 0,5 100,0
1,18 0,0 100,0
0,6 0,0 100,0
0,3 0,0 100,0
0,15 0,0 100,0
Modulo de Finura 7,57
Dimensao maxima (mm) 25
Massa especifica (g/cm?) 3,06
Massa Unitaria (g/cm?) 1,61
Absorcao de agua (%) 3,01
Abrasao Los Angeles(%) 31,1
Indice de forma 2,65

A massa especifica da escoria ¢ maior que a massa especifica do AGN, que esta
relacionada aos elementos quimicos contidos na composicdo quimica dos residuos
industriais. A absor¢ado de agua do EAF foi ligeiramente superior a do AGN e esta diferenca
na absorc¢do ndo afetou a quantidade de 4gua de mistura utilizada na mistura. O desgaste
superficial da escoria ficou bem abaixo do méaximo especificado na norma NBR 7211
(ABNT 2022). A escoria apresentava consisténcia grosseira e formato irregular, e as
propor¢des permaneciam dentro dos limites legais. Ressalta-se que a forma do EAF esta
diretamente relacionada ao tipo de processamento a que foi submetido (tritura¢ao). A Escoéria
de Alto Forno analisada atende aos requisitos da NBR 7211 (ABNT, 2022) por se enquadrar
na faixa da escala 4,75/12,5 (Figura 17).
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—+— CURVA GRANULOMETRICA —# - CURVA 4,75/12,5 INF CURVA 4,75/12,5 SUP
------- CURVA 9,5/25 INF =-===CURVA 9,5/25 SUP

Figura 19- Curva granulométrica da EAF, e limites da NBR 7211 (ABNT, 2022).

4.1.5. Aditivo

O aditivo plastificante SIKAMENT PF 175 a base de sais sulfonados e carboidratos
sendo uma combinagdo de dispersantes organicos em base aquosa com densidade de 1,19 +
0,02 kg/litro, pH 5,5 + 1,0 foi adicionado na dosagem recomendada pelo fabricante entre

0,30 e 1,20% calculada sobre o peso do aglomerante (Cimento Portland).

4.2. Producao de concretos

O método de dosagem para preparagao das misturas de ensaio foi baseado ao método
desenvolvido pelo IPT/EPUSP (HELENE; TERZIAN, 1995). Neste método, o valor de
abatimento para realizagcdo das misturas, neste estudo foi mantido no nivel de 70 + 20 mm.
A partir deste ponto comeca a propor¢ao de argamassa ideal para os materiais utilizados,
partindo de uma mistura principal de 1:5. O teor ideal de argamassa foi de 61 % com relacao
agua/cimento de 0,64. Apds a criagdo da mistura principal, foram preparadas as misturas
1:3,5 e 1:6,5, chamadas misturas auxiliares, necessarias para criar a curva de dosagem.
Aos 28 dias de idade, os corpos de prova foram ensaiados quanto a resisténcia a compressao
axial. Foi utilizada uma prensa EMIC manual com capacidade de elevagao de 100 toneladas
e velocidade de carregamento controlada manualmente. Utilizando os resultados disponiveis

na Tabela 21, foi construida uma curva de dosagem conforme mostrado na Figura 18.
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Tabela 21 - Tracos auxiliares para execucdo da curva de dosagem.

Consumo
Dosagem Traco Propriedades de
(traco) a cim a p m alc H Slump Fc cimento
(%) (%) | (mm) | (MPa) | (kg/m’)
1:3,5 1 1,75 | 1,75 | 3,5 | 0,58 | 13% 55 31,13 442,39
1:5,0 61 1 2,66 | 2,34 5 0,67 | 11% 73 20,52 342,37
1:6,5 1 358 1292 | 6,5 | 096 | 13% 67 11,15 264,47
Ick (MPa)
70
Idades
4 & & 28das 60
In(fck) = 5,047 - 2,83 * alc \\
Teor de argamassa: 61 % 50
Cimento Portland CP IV i \
\
30 \
20 * N
~
N
10 -
Clkg/m?) [ | [ | | = \ alc
600 500 400 300 200 0.0 0. 0.60 0.70 0.80 0.80 1.00

Figura 20 - Diagrama de dosagem.

m = 16.67 * alc - 6.17

Abatimento 70 £ 20 mm

mikg/kg)

Conforme descrito na Tabela (22). Determinou-se o trago para o concreto

convencional com resisténcia de 25MPa de acordo com o resultado da curva de dosagem.
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Tabela 22 — Trago referéncia determinado, bem como o consumo estimado para moldagem

de 9 corpos de prova cilindricos de (@ 10 x 20) cm.

Concreto Referéncia

Massa
Traco Consumo (kg) Especifica
(g/cm?)
Cimento Areia Seixo Cimento Areia Seixo Seixo
1 2,35 2,15 8,48 16,40 15,01 2,63

Com base nas misturas experimentais definiram-se os tragos com 50 %, 70 % e 100

% com escoria de alto-forno, para realizacdo do estudo, mantendo-se constante a relagdo

agua-cimento (0,64), de acordo com a Tabela 23.

Tabela 23 - Caracterizagdo do AGN e da EAF, bem como o consumo estimado para
moldagem de 9 corpos de prova cilindricos de (0 10 x 20) cm.

Concreto com 50 % de escdria de alto-forno

Massa
Trago Consumo (Kg) Especifica
(g/em?)
Cimento | Areia | Seixo | Cimento | Areia | Seixo | Escoria | 2,63 3,06
1 2,35 2,15 8,48 16,40 7,50 7,50 2,63 3,06
Concreto com 70 % de escdria de alto-forno
Massa
Trago Consumo (Kg) Especifica
(g/em?)
Cimento | Areia | Seixo | Cimento | Areia | Seixo | Escoria | 2,63 3,06
1 2,35 2,15 8,48 16,40 | 4,50 10,51 2,63 3,06
Concreto com 100 % de escoria de alto-forno
Massa
Trago Consumo (Kg) Especifica
(g/em?)
Cimento | Areia | Seixo | Cimento | Areia Escoria 2,63 3,06
1 2,35 2,15 8,48 16,40 15,01 2,63 3,06
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Para a realizacdo da mistura dos concretos, os materiais especificados nos tragos da
tabela 23 utilizaram o tempo de mistura fixado em aproximadamente 7 minutos, o que
corresponde ao tempo médio necessario para que o concreto atinja a consisténcia
especificada de 70 +£ 20 mm. Para cada trago de substitui¢ao do seixo pela escoria de alto-
forno, foi adicionado mais superplastificante para obter consisténcias semelhantes, conforme

(Figura 21.

1,4

1,2

0,8
0,6
0,4

0,2

% escoria de Alto forno

m50% m70% m100%

Figura 21 - Quantidade de aditivo (%) em relagdo a massa de cimento utilizado

Definiu-se a ordem de mistura sendo: primeiro adicionou-se parte da dgua, e em
seguida o AGN (seixo), logo foram lancados o agregado miudo, cimento, agregado graudo
de EAF, o restante da agua e por ultimo o aditivo. Utilizou-se o procedimento de mistura
citado por (HELENE; TERZIAN, 1995), portanto, apds o procedimento de mistura de 2,5
minutos, a betoneira foi parada e os materiais aderidos a superficie interna da betoneira
foram manipulados com uma espatula para incorpora-los a mistura e garantir a
homogeneidade do concreto.

De acordo com as recomendagdes da NBR 5738 (ABNT, 2015), apds a mistura
completa o concreto era adicionado e adensado manualmente com haste de aco nos moldes

com dimensdes de 10 x 20 cm. Terminado o adensamento do concreto nas formas cilindricas,

realizou-se o acabamento superficial, em seguida foram colocadas em superficie plana. A
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desforma foi realizada no dia seguinte a dosagem, posteriormente, os corpos de prova foram
colocados imersos em tanques com 4agua para continuar o regime de cura até a idade de

controle.

Figura 22 — Ensaio no estado fresco (slump test)

Fonte: Propria (2022)
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Figura 23 — Moldagem dos Corpos de Prova
Fonte: Propria (2022)

v L e, -
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Figura 24 — Cura Umida
Fonte: Propria (2022)
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Figura 25 — Ensaio Compressao Axial, Prensa Manual

Fonte: Propria (2022)

Figura 26 — Ensaio de Tracao por compressao diametral

Fonte: Propria (2022)
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Figura 27 — Rompimento, ensaio de compressao axial

Fonte: Propria (2022)
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4.3. Analises em microscopia eletronica de varredura (MEV)

Foram analisadas amostras de concreto com ¢ sem adi¢gdo de EAF na forma de
agregados graudos. A varredura foi realizada primeiro em um nivel de observagao inferior
para revelar a aparéncia das rachaduras a olho nu. A varredura foi entdo realizada
aumentando o grau de observacdo através da ampliacdo da lente. A Figura 20 mostra a

diferenga entre AGN (seixo) e a matriz de cimento. Além da presenga de ar na mistura.

TM3000_0048 2022/09/22 02:29 N 200 um

Figura 28 - Interface agregado-matriz do concreto de referéncia.
Na Figura 21 ¢ possivel examinar mais de perto a drea de contato entre agregado e

pasta. O contorno da zona de contato entre os agregados graudos e a pasta estd sublinhado

em vermelho.
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09/22 02:36 N 200 um

Figura 29 - Vista ampliada da interface pasta-agregado do concreto de referéncia.

Na Figura 22, microfissuras em areas onde hé vazios tendem a buscar um caminho
preferencial dentro dos poros, uma vez que esta ¢ uma area de alta concentragao de tensdes.
De acordo Barbirato (1999), o furo atua como um concentrador de tensdes, fazendo com que

o material entre em colapso no final do entalhe, vencendo assim a resisténcia do material.
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TM3000_0048 2022/09/22 02:29 N 200 um

Figura 30 - Caminho da microfissura na pasta até o poro, funcionando como concentrador

de tensOes no concreto convencional.

A Figura 23 mostra que com 50% o agregado da escoria de alto forno possui formato
irregular e assim permite melhor ancoragem mecanica entre o residuo industrial e a matriz
cimenticia. Este fato esta diretamente relacionado a melhoria nas propriedades mecanicas do

concreto contendo EAF em relacao ao concreto convencional.
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TM3000_009 2022/09/23 08:30 x40 200 um

Figura 31 - Vista do formato irregular da EAF, melhorando a aderéncia entre o agregado e a
matriz.

Na Figura 24, a substituicao de 70% de EAF, demonstra-se o aparecimento de fissuras
principalmente na area dos agregados graudos, indicando maior densidade na area de contato
entre o agregado e a matriz. Observa-se também um numero significativo de estruturas
fibrosas de silicato de calcio hidratado (C-S-H), as quais s3o em grande parte responsaveis
pelas propriedades mecanicas da argamassa (maior densidade da matriz cimenticia). Da
mesma forma, existem numerosos cristais prismaticos de hidroxido de calcio (Ca(OH)2)
perpendiculares ao agregado, que contribuem para a formagao de fissuras por criarem uma
superficie de fratura privilegiada e contribuem para a resisténcia da pasta devido a sua

comparacao com Superficie reduzida C-S-H.
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202209123 18:04 N x1.5k 50 um

Figura 32 - Presenga das fissuras somente na regido do agregado de EAF, assim como
grande quantidade de C-S-H

Na Figura 25, a substituicdo de 100% de EAF, demonstra-se a homogeneidade da
mistura, indicando maior densidade na 4rea de contato entre o agregado e a matriz, melhor
ancoragem mecanica entre o residuo industrial e a matriz cimenticia. Este fato esta
diretamente relacionado a melhoria nas propriedades mecanicas do concreto contendo EAF

a 100% em relacao ao concreto convencional.
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TM3000_0130 2022/09/23 19:07 N x600 100 um

Figura 33 - Caminho da microfissura na pasta até o poro, funcionando como concentrador

de tensdes no concreto com substitui¢ao de 100% de EAF.

4.4 Analise das propriedades dos concretos

Os resultados obtidos sobre as propriedades dos concretos no estado endurecido foram
submetidos a uma andlise estatistica de forma a validar as conclusdes obtidas. A analise foi
realizada para cada tipo de mistura por meio do método coeficiente de variagdo, com o
objetivo de comprovar estatisticamente o impacto das varidveis estudadas, bem como a
existéncia de possiveis interagdes entre essas variaveis.
4.4.1. Analise da Trabalhabilidade

Como parte do programa de ensaios, foram realizados ensaios de trabalhabilidade em
concretos com escorias e de referéncia, nos quais esta propriedade foi avaliada com o padrao
de determinacgdo de consisténcia por meio de ensaio de abatimento de tronco de cone para
todos os tracos utilizados na matriz dos ensaios.

A trabalhabilidade foi verificada pelo ensaio de tronco de cone recomendado pela

NBR16889 de (12/2020), que ¢ considerado um fator de controle para concretos. Os
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resultados de trabalhabilidade medidos durante a produ¢do dos concretos ensaiados apds 28

e 63 dias sdo apresentados nas Tabelas 24 e 25 e na Figura 26.

Tabela 24 - Propriedades do concreto no estado fresco, confeccionados para serem ensaiados

aos 28 dias.

TRACO ABATIMENTO (mm)
CR 76
CCEAF (50%) 71
CCEAF (70%) 69
CCEAF (100%) 58

Legenda: CR (Concreto referéncia); CCEAF (Concreto com escoria de alto-forno).

Tabela 25 - Propriedades do concreto no estado fresco, confeccionados para serem ensaiados

aos 63 dias.

TRACO ABATIMENTO (mm)
CR 80
CCEATF (50%) 73
CCEAF (70%) 71
CCEAF (100%) 59

Legenda: CR (Concreto referéncia); CCEAF (Concreto com escoria de alto-forno).
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Figura 34 - Consisténcia do concreto (Slump test).

Ap0s a incorporacdo da escoria de alto forno na mistura, observou-se uma diminui¢ao
gradual na trabalhabilidade. Este efeito pode ser devido ao formato irregular e textura rugosa
dos agregados de EAF, em contraste com o seixo, que possui formato esférico e textura lisa,
o que facilita a penetragdo da argamassa e, assim, melhora a homogeneidade da mistura. Em
outros estudos realizados por Belachia e Hebhoub (2011), notou-se comportamento
semelhantes e concluiram que para manter a trabalhabilidade, € necessario aumentar a relagao
a/c a medida que aumenta a taxa de substituicdo de agregados.

Em pesquisa realizada por Almeida (2014), resultados semelhantes também foram
encontrados, onde concluiu-se que a trabalhabilidade foi afetada pelo aumento da taxa de

substitui¢do dos agregados pela escoria, influenciando diretamente no aumento da relagao a/c.

4.4.2. Avaliacao da resisténcia a compressao axial

As tabelas 26 ¢ 27 e Figura 27 apresentam uma analise comparativa do concreto sem
escoria e com adig@o de escoria nas proporcdes de 50%, 70% e 100%. Verificou-se que apos
os 28 dias houve um aumento significativo da resisténcia a compressao dos concretos. Por
outro lado, os concretos sem escoria ndo obtiveram aumento significativo de resisténcia apos
63 dias, enquanto os concretos com 50%, 70% e 100% apresentaram aumento de resisténcia
mecanica em relagdo aos demais, o que deve ser levado em consideracdo € que o aumento

na resisténcia apos 63 dias estd diretamente relacionada ao tipo de cimento CP-IV utilizado
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no programa experimental e ndo ao uso de EAF, uma vez que este tipo de cimento contém

materiais pozolanicos que contribuem para o aumento do desempenho com a idade.

Tabela 26 - Resultados individuais de resisténcia a compressao, aos 28 dias, dos concretos

produzidos com e sem escoéria de alto-forno.

Concreto

Resisténcia a
Compressao

(MPa)

Média

Desvio Padrao

Coeficiente de

Variacao

Referéncia

(0%)

22,00

24,06

25,02

23,24

23,58

1,11

4,70

EAF (50%)

23,46

27,15

25,50

25,38

25,37

1,30

5,14

EAF (70%)

26,31

29,30

26,32

27,26

27,30

1,22

4,47

EAF (100%)

24,34

25,72

24,64

26,13

25,21

0,74

2,93
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Tabela 27 - Resultados individuais de resisténcia & compressao, aos 63 dias, dos concretos

produzidos com e sem escoria de alto-forno.

Concreto

Resisténcia a
Compressao

(MPa)

Média

Desvio Padrao

Coeficiente de

Variacao

Referéncia

(0%)

24,24

25,07

24,42

24,14

24,47

0,36

1,48

EAF (50%)

24,74

27,02

26,74

25,91

26,10

0,89

3,40

EAF (70%)

28,34

31,80

27,27

27,90

28,83

1,76

6,09

EAF (100%)

25,53

25,86

26,92

27,64

26,49

0,84

3,18
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Figura 35— Resisténcia a compressao axial dos concretos para idades diferentes, em fungdo

do teor de substitui¢ao do agregado graudo natural por escoria de alto-forno.

O aumento da resisténcia dos concretos contendo escoria pode ser explicado pela
maior resisténcia dos residuos industriais ao desgaste superficial em comparacdo aos
agregados naturais. Além disso, a forma irregular e a estrutura aspera do EAF ajudaram a
melhorar a adesdo entre o EAF e a matriz cimenticia.

Segundo Monosi et al. (2015) ao substituirem 40% do agregado gratdo natural por
escoria de aciaria e compararem ao concreto sem adicdo de EAC, mantendo a mesma relagao
agua/cimento de 0,54. Os concretos especiais obtiveram aumento de resisténcia de 40%. Isso
apo6s 28 dias, quando os concretos foram submetidos a um ensaio de compressao axial. Este
aumento esté relacionado a melhor resisténcia de unido na interface pasta-agregado. Devido
ao seu formato irregular e textura dspera, além do baixo desgaste superficial, o EAC
apresenta alto indice de dureza.

De acordo com Maslehuddin et al. (2002) as propriedades mecanicas do concreto
substituindo 50% de AGN por EAC melhoraram. Esta melhoria na resisténcia a compressao
indica que o material pode ser utilizado com sucesso em concretos de cimento Portland.

Resultados semelhantes foram descritos por Sekaran, Palaniswamy e Balaraju (2015),
que prepararam concreto com teor de escoria de aciaria de 50% de (EAC) e teor de cinzas
volantes de 30%, que apresentou melhora significativa nas propriedades mecanicas (ensaio

de resisténcia a compressao e flexdo da viga) em comparagdo com concreto convencional e
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concreto, que consiste apenas em aditivos naturais grossos (AGN) e 30% de cinza volante.
Este ganho esta relacionado a alta resisténcia a abrasdo e compressio do EAC em
comparacdo ao AGN. Em pesquisa, Vasconcelos et al. (2016), obtiveram resultados
tecnicamente satisfatorios em termos de resisténcia a compressao com concretos produzidos
a partir da escoria de alto forno.

Dessa forma, adicionar esses residuos industriais na forma de agregados graudos a
fabricagdo de concreto torna-se uma alternativa tecnicamente viavel, visando limitar o
acumulo de residuos industriais despejados € ao mesmo tempo contribuir diretamente para
limitar a exploragao de jazidas naturais.

4.4.3. Analise da resisténcia a tragdo por compressao diametral

A Figura 28 mostra os resultados entre concretos sem adicao de escoria e concretos
com adi¢do de escoria nas proporcdes de 50%, 70% e 100%. Observou-se que apos 28 dias
através de cada substitui¢do foi alcancado um aumento significativo nos parametros
mecanicos em relagdo ao valor de referéncia de 0%. Em seguida observou-se que apos 63
dias apresentaram ainda maior diferenca significativa nos parametros mecanicos em relacao
aos demais concretos, tendo como destaque a proporcdo de 70% em que atingiram os
maiores resultados. Acredita-se que esse aumento de resisténcia no grau 70% esteja
relacionado ao aumento da forca de interagdo entre o agregado e a pasta, pois o concreto

fabricado neste grau continha maior proporcao de agregado EAF em sua composi¢ao.
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Tabela 28 - Resultados individuais de resisténcia a tracdo por compressao diametral, aos 28

dias, dos concretos produzidos com e sem escoéria de alto-forno.

Tracao por
Concreto compressio Média Desvio Padriao | Coeficiente de
diametral Variacao
(MPa)
1,60
Referéncia 1,49
(0%) 1,47 1,53 0,05 3,31
1,55
1,73
2,11
EAF (50%) 2,10 2,01 0,17 8,25
2,12
2,03
2,29
EAF (70%) 2,00 2,09 0,12 5,58
2,03
1,92
2,40
EAF (100%) 2,48 2,32 0,23 9,91

2,45
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Tabela 29 - Resultados individuais de resisténcia a tracao por compressao diametral, aos 63

dias, dos concretos produzidos com e sem escoéria de alto-forno.

Tracao por
Concreto compressio Média Desvio Padriao | Coeficiente de
diametral Variacao
(MPa)
1,69
Referéncia 1,72
(0%) 1,66 1,67 0,04 2,42
1,61
1,96
1,97
EAF (50%) 2,12 2,05 0,09 4,34
2,16
2,31
2,34 2,19
EAF (70%) 2,22 2,28 0,05
2,25
2,12
2,47
EAF (100%) 2,43 2,34 0,14 5,81

2,34
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Figura 36: Resisténcia a tragdo por compressdo diametral dos concretos para idades
diferentes, em funcdo do teor de substitui¢do do agregado graudo natural por escoéria de alto-
forno. Valores expressos em média + desvio padrao.

Assim como a analise da resisténcia a compressdo axial, a analise da resisténcia a
tragdo ¢ baseada na mesma consideragdo, ou seja, esse aumento de resisténcia deveu-se ao
fato do EAF apresentar maior dureza superficial que o agregado natural, bem como sua
forma e textura dspera o que melhorou a adesdo na interface matriz-agregado.

Gomes et al. (2020), em estudo sobre o desempenho e caracteristicas a partir da
incorporagdo da escoria de alto-forno, considerando os critérios do ensaio de resisténcia a
compressao axial (50% escoria, 75% escoria, 100% escoria e convencional), verificaram que
o ganho de resisténcia dos concretos dosados com escoéria foi aproximado ao do concreto
convencional. Sendo o concreto composto por 75% de escoria, aos 28 dias mais resistente

em comparado ao convencional na mesma.

4.4.4. Analise do modulo de elasticidade

A Figura 29 apresenta os resultados entre concretos sem adi¢do de escoria e concretos
com adi¢ao de escdria nas propor¢des de 50%, 70% e 100%. Apds os 28 dias observa-se m
aumento significativo no modulo de deformacao para as adi¢des de 50% e 70% e 100% em

comparacao ao traco referéncia.
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Tabela 30 - Resultados individuais do modulo de elasticidade, aos 28 dias, dos concretos

produzidos com e sem escoria de alto-forno.

Médulo de
Concreto elasticidade Média Desvio Padrao | Coeficiente de
(GPa) Variacao
21,35
Referéncia 20,78
(0%) 23,69 21,67 1,19 5,48
20,85
25,10
26,52
EAF (50%) 26,88 25,99 0,73 2,83
25,45
26,23
26,30
EAF (70%) 27,89 26,81 0,94 3,50
28,34
25,61
26,39
EAF (100%) 24,67 25,62 0,62 2,42

25,82
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Tabela 31 - Resultados individuais do modulo de elasticidade, aos 63 dias, dos concretos
produzidos com e sem escoéria de alto-forno.

Moddulo de
Concreto elasticidade Média Desvio Padrao | Coeficiente de
(GPa) Variacao
23,31
Referéncia 22,87
(0%) 24,34 23,42 0,56 2,37
23,15
26,96
26,28
EAF (50%) 27,56 27,03 0,48 1,79

27,33
28,60
27,54
EAF (70%) 28,57 28,16 0,45 1,60
27,91
26,93

26,58
EAF (100%) 25,22 26 0,77 2,95

25,26
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Figura 37 - Modulo de elasticidade dos concretos para idades diferentes, em fungdo do teor de
substitui¢do do agregado graudo natural por escoria de alto-forno. Valores expressos em média.

O aumento do modulo de elasticidade dos concretos com substitui¢ao de 50% a 70%
e 100% esté associado a melhoria das propriedades fisicas dos agregados de escoéria de alto-
forno em relagao ao agregado graudo natural.

Ao substituiram agregados gratidos de silicio-calcério de 50% e 100% em volume por
escoria de aciaria (EAC) e analisaram a resisténcia a compressdo e o mddulo de elasticidade
do concreto de alta resisténcia com uma relagdo agua/cimento constante de 0,3 com os
resultados Adegoloye et al. (2014) perceberam uma resisténcia 9% maior dos concretos
especiais, 0 que esta associado a maior resisténcia a abrasdao da escoria, além de possuir
superficie irregular, o que permite melhor aderéncia dos agregados as superficies do

concreto.
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5. Conclusao e Sugestoes

5.1 Conclusao

Com base nos resultados desses ensaios como descritos na literatura, os concretos
elaborados a partir da escoria de alto forno analisada alcangam resultados tecnicamente
satisfatorios em termos de resisténcia a compressdo, resisténcia a tracdo e moddulo de
elasticidade.

Nesse sentido o estudo desenvolvido neste trabalho estd alinhado com a linha de
pesquisa do Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Civil (PPGEC) da UFPA, voltado
para o desenvolvimento de solugdes sustentaveis e inovadoras na construgdo civil. Os
resultados obtidos corroboram os achados de Vasconcelos (2016), que, em sua investigacao,
observou um aumento significativo no desempenho mecénico de concretos com 30% e 40%
de escoria de alto-forno (EAF), em comparagdo com o concreto convencional. Este estudo
amplia essa compreensdo ao explorar propor¢des ainda mais elevadas de EAF, fornecendo
dados que fortalecem o uso desse residuo como alternativa sustentavel no setor da
construgdo, contribuindo assim para o avango tecnoldgico e sustentavel na area.

Através da analise da resisténcia a compressao axial nas propor¢des com substituicdes
de 50%, 70% e 100% obtiveram-se valores de resisténcia com maiores resultados em relagao
ao concreto de referéncia, contudo deve-se ressaltar um desempenho mais significativo para
a proporcao de 70% sendo que se observou um ganho de resisténcia a compressao em média
de 15% em relacao ao concreto convencional de referéncia.

Para os concretos ensaiados quanto a resisténcia a tragdo pelo método de compressao

diametral, pode-se concluir que os concretos com substitui¢do de 50%, 70% e 100%
obtiveram um aumento significativo de resisténcia em comparacdo ao concreto
convencional, lembrando que o concreto com 70% se destaca com aumento na resisténcia a
tracdo em média de 20% em relacdo ao concreto de referéncia.
Para os concretos submetidos a avaliacdo do modulo de elasticidade, observou-se que os
concretos com 50%, 70% e 100% de EAF apresentaram um aumento significativo de
resisténcia em relacdo ao concreto convencional, contudo o concreto com 70% se destaca
com aumento no modulo de elasticidade em média de 20% em relagdo ao concreto de
referéncia.

Ressalta-se que esses resultados devem ser considerados significativos dentro de certos

limites, uma vez que as propriedades do residuo analisado (escoria de alto forno) podem
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sofrer alteracdes dependendo da qualidade da matéria-prima e de eventuais alteragcdes nos
processos metalirgicos utilizados para a produgdo de ferro gusa.

Em resumo, a importancia da correta do descarte dos residuos ¢ hoje plenamente
reconhecida e o desenvolvimento metodoldgico tem registado progressos significativos nos
ultimos anos. Entre as alternativas disponiveis para o tratamento e disposi¢do final de
residuos industriais de EAF ¢ a introducdo destes residuos no mercado da construcao civil
que representa uma solucdo técnica vidvel e com forte potencial de crescimento. Esta
alternativa a disposi¢ao final de residuos industriais de EAF pode também contribuir para o
desenvolvimento sustentavel da regido de geracdo, evitando o uso de recursos naturais € o
consumo de energia, reduzindo o impacto ambiental da extracdo de recursos naturais e

melhorando a qualidade de vida para as pessoas e para o planeta.

5.2. Sugestoes

Dada a grande quantidade de escéria de alto-forno gerada nas siderurgicas, cujo
excedente ¢ frequentemente armazenado em patios, ¢ crucial continuar investindo em
pesquisas que explorem alternativas para o aproveitamento desses residuos na construgao
civil. Em particular, é necessario consolidar e aprimorar suas propriedades como agregado

na producdo de concreto sustentavel. A seguir, algumas sugestoes para pesquisas futuras:

- Determinar a relag@o custo-beneficio com a devida precificacdo da substituicao de
agregados naturais (AGN) por escoria de alto-forno (EAF) em concretos.

- Analisar os impactos ambientais decorrentes do depdsito de escorias nos patios das
empresas geradoras desse residuo.

- Avaliar o comportamento mecanico e a durabilidade de concretos armados sustentaveis
com teores de substituicdo de EAF em 50%, 70% e 100%.

- Estudar como a diferenca de massa unitaria entre EAF e AGN pode influenciar os
resultados dos ensaios de compressao axial.

- Examinar o comportamento mecanico de concretos sustentaveis na fabricagdo de blocos

estruturais com os mesmos teores de substitui¢ao utilizados neste estudo.
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