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APRESENTACAO

No atual cenario mundial, realizar estudos nas mais diversas areas do conhecimento
€ cada vez mais importante. Buscar aliar conceitos multidisciplinares € um dos grandes
desafios aos profissionais, dentre os quais pode-se destacar os do nicho da engenharia civil.
Estes profissionais necessitam correlacionar conhecimentos dede projetos, a reutilizagao
de residuos e a prevencéo e falhas.

Este livro traz artigos nas areas de projetos, prevencéo e melhoria de edificacdes;
reciclagem e desenvolvimento de novos materiais e melhorias urbanas. Sendo esses temas
de fundamental importancia, pois englobam desde o planejamento ao ponto final de obras,
a reducdo de custos e melhoria dos materiais empregados.

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevancia para graduandos,
alunos de p6s-graduacéo, docentes e profissionais, apresentando tematicas e metodologias
diversificadas, em situag¢des reais. Sendo hoje que utilizar dos conhecimentos cientificos
de uma maneira eficaz e eficiente € um dos desafios dos novos engenheiros.

Boa leitura!

Henrique Ajuz Holzmann

Joao Dallamuta
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RESUMO: O presente trabalho teve por objetivo
avaliar a influéncia da adi¢éo de filler da escoria
de aciaria Baosteel Slag Short flow (BSSF), nas
porcentagens de 0%, 3%, 6% e 12% sobre a
massa de cimento, nas propriedades fisicas e
mecanicas em concretos de cimento Portland. No
estado plastico foram analisados a consisténcia,
o consumo de aditivo, massa especifica e teor
de ar incorporado. No estado endurecido foi
investigado a resisténcia a compressao aos 7,
28 e 63 dias, mbdulo de elasticidade, absor¢éo
de agua por imerséao, indice de vazios e massa
especifica. Os resultados obtidos demonstraram
que no estado fresco, a medida que se aumenta a
adigao de filler de escoria de aciaria BSSF, tem-se
uma maior demanda de aditivo superplastificante
para manter a trabalhabilidade do concreto
na mesma faixa do concreto de referéncia. No
estado endurecido, pode-se constatar melhoras
significativas na resisténcia mecénica em todas
as idades, além do aumento do mobédulo de
elasticidade e reducéo da absor¢do de agua e
do indice de vazios com o aumento do teor de
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adicao de filler de escoria de aciaria BSSF.
PALAVRAS-CHAVE: Escoéria de aciaria, Baosteel slag short flow, Concreto, Propriedades
mecanicas, Durabilidade.

POTENTIAL EVALUATION OF BSSF STEEL SLAG FILLER USE AS ADDITION
ON CONCRETE

ABSTRACT: The objective of this work was to evaluate the influence of the addition of
Baossteel slag short flow (BSSF) steel slag, in the percentages of 0%, 3%, 6% and 12% on
the cement mass, in the physical and mechanical properties of concrete Portland cement. In
the plastic state were analyzed the consistency, additive consumption, specific mass and air
content. In the hardened state, were investigated the compressive strength at 7, 28 and 63
days, modulus of elasticity, immersion water absorption, void index and specific mass. The
results showed that in the fresh state, as the addition of BSSF steel slag filler increases, there
is a greater demand for superplasticizer additive to maintain the workability of the concrete in
the same range of the reference. In the hardened state, it is possible to observe a significant
improvement in mechanical strength at all ages, as well as an increase in modulus of elasticity
and reduction of water absorption and voids index with the increase of the addition content of
BSSF steel slag filler.

KEYWORDS: Steel slag, Baosteel slag short flow, Concrete, Mechanical properties, Durability.

11 INTRODUGAO

A construcéo civil & responsavel por transformar o ambiente natural e construido,
que precisa ser constantemente atualizado e mantido. Por estar associada a producéo e
extracdo de matérias-primas para a execucao de seus projetos, tem havido um crescente
interesse por pesquisas voltadas para a investigacdo de novos materiais que possam
substituir a aplicacdo de agregados naturais na constru¢do. Algumas dessas pesquisas
visam utilizar materiais alternativos de subprodutos em processos industriais para
encontrar solugbes que sejam capazes de aliar crescimento econémico e preservacao
ambiental (GAJDA et al., 2017; XIE et al., 2016) e promover durabilidade e melhorias nas
propriedades do produto final (LOHANI et al., 2012).

A maior parte dos residuos gerados pela atividade industrial pode ser transformada
para produzir novos materiais de constru¢do. Dentre 0s setores industriais responsaveis pela
grande geracao de subprodutos e residuos, destaca-se a siderurgia. Em 2017 a produgéo
mundial de aco atingiu 1,689 bilhdo de toneladas (WORDSTEEL ASSOCIATION, 2018).
Em nivel internacional, o Brasil ocupava a 92 posi¢cdo, com cerca de 2,1% da producao
mundial e era o maior produtor da América Latina, obtendo 52,2% dessa producéo (IAB,
2018).

Porém, com o processo de produgdo do aco, as industrias siderirgicas geram
grandes quantidades de escoria como residuo (QASRAWI, 2014). De acordo com 0 mais
recente Relatorio de Sustentabilidade publicado pelo Instituto Aco Brasil (2018), cada
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tonelada de ago produzida gera 607 quilos de coprodutos (escoria de aciaria e escoria de
alto forno) e residuos (pds e lamas).

Com isso, em 2017, a indUstria siderUrgica brasileira gerou um total de 20,9 milhdes
de toneladas de coprodutos e residuos. Atualmente, a escoéria de alto-forno representa
cerca de 42% do total de geragéo de residuos no Brasil, equivalente a cerca de 8,8 milhdes
de toneladas/ano, enquanto a escéria de aciaria é responsavel por 27% dessa geragéo, ou
seja, cerca de 5,6 milhdes de toneladas/ano (IAB, 2018).

A escoria de alto-forno, devido as suas propriedades aglutinantes, é aplicada na
fabricacdo de cimento Portland (ROJAS, ROJAS, 2004; ILYUSHECHKIN et al., 2012;
NEVILLE, BROOKS, 2013), consequentemente mais de 90% da escoéria de alto-forno
produzida na industria do ago é vendida para a industria cimenteira (IAB, 2018). Em
contrapartida, a escoria de aciaria contém baixo percentual de silica amorfa e alto teor
de oOxidos de ferro, portanto, apresenta baixa ou nenhuma atividade pozolanica e ndo é
adequada para a produgédo de cimentos (METWALLY; FARIED; TAWFIK, 2017). Como
resultado, cerca de 36% do total de escoria de aciaria produzida € vendido principalmente
para uso em bases e sub-bases de estradas e terraplanagem/aterros (IAB, 2018).

Atualmente, o principal obstaculo a aplicagéo de escéria de aciaria em compdsitos
cimenticios deve-se a possibilidade de expanséo, causada principalmente pelo alto teor
de Oxidos de calcio e magnésio livres (CaO e MgO) (WANG, WANG, GAO, 2010; WANG,
2011; BRAND, ROESLER, 2015). Os produtos formadores de hidratagdo de CaO e MgO
s@o responsaveis pela geracdo de tensdes internas e trincas que podem resultar na
desintegracéo do material. (TAVARES, 2012).

Nesse sentido, a Baosteel, empresa siderdrgica chinesa, desenvolveu um novo
tratamento para escéria de aciaria, onde a escoéria ainda liquida é basculada em um
recipiente rotativo, sendo resfriada rapidamente com jatos de agua (LIU; WANG, 2011),
combinada com forcas mecénicas para trituracdo, formando um material em fase vitrea,
granulado e com baixos teores de oOxidos livres (LI, GUO, 2014). Esse tratamento da
escoria de aciaria confere-lhe a caracteristica de ser livre de expanséo (LI, GUO, 2014;
LIU, WANG, 2011). Como resultado desse processo, € obtida a escoria de aciaria Baosteel
Slag Short Flow (BSSF). Dessa maneira, o0 objetivo deste estudo foi avaliar a influéncia da
incorporacéo do filler da escéria de aciaria BSSF como adi¢cao nas propriedades mecéanicas
e de durabilidade do concreto de cimento Portland.

21 MATERIAIS E PROGRAMA EXPERIMENTAL

2.1 Materiais

Para a investigagdo experimental foi utilizado o cimento Portland CP V, por ser
o tipo de cimento comercializado que possui menor quantidade de adicbes. O aditivo
quimico utilizado foi do tipo superplastificante, composto por policarboxilatos, possui pH
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de 7, densidade de 1,15 g/cm? e solubilidade em agua de 100 g/L. A agua utilizada na
mistura do concreto atendeu aos requisitos da norma brasileira ABNT NBR 15900 (ABNT,
2009). Os agregados utilizados foram areia natural e brita como agregado miido e graudo,
respectivamente. Ambos os agregados atenderam aos requisitos da ABNT NBR 7211
(ABNT, 2009). A Tabela 1 apresenta as propriedades fisicas desses agregados.

Ensaio Norma Agregado middo Agregado graddo

(areia natural) Brita tipo 0 Brita tipo 1

Cg;g‘;gﬁzﬁ Crgé("gl\"/:é) ABNT NM 248/03 2,36 mm 12,5 mm 19 mm

Médulo de finura ABNT NM 248/03 2,52 5,99 6,84

Massa unitaria ABNT NM 45/06 1,50 g/cm? 1,41 g/lcm?3 1,37 g/lcm?3

Absor¢éo ABNT NM 52/09 0,2 % 0,89 % 0,94 %
Massa especifica ABNT NM 52/09 2,64 glcm?® 2,61 g/lcm? 2,61 g/lcm?

Material pulverulento ABNT NM 46/03 1,7 % 0,29 % 0,9 %

Tabela 1 — Caracteristicas fisicas dos agregados miudo e graudo utilizados na pesquisa.

A escoria de aciaria BSSF utilizada foi fornecida pela siderurgica Companhia
Siderurgica do Pecém (CSP), localizada no estado do Ceara. O material foi seco em
estufa a temperatura de 105+5 °C, até a constancia de massa. Em seguida, foi submetida
a um processo de peneiramento para coleta do material passante na peneira de 75 pm,
posteriormente, o material foi caracterizado.

A massa especifica da escoria de aciaria BSSF €& de 3,72 g/cms3, determinada
conforme ABNT NBR 16605 (ABNT, 2017). A caracterizacdo quimica foi realizada por
Fluorescéncia de Raios X (FRX), utilizando um espectrédmetro de raios X Rigaku ZSX mini
Il. Este ensaio mostrou que a escoria de aciaria BSSF é basicamente composta por Fe,O,,
Ca0 e SiO, (+ 92%).

A composicao mineraldgica da escoéria de aciaria BSSF foi analisada por meio do
ensaio de Difragdo de Raios X (DRX). O equipamento utilizado foi o difratbmetro para
amostras policristalinas modelo Xpert Pro MPD Panalytical. Neste experimento, ndo foi
possivel identificar todas as fases cristalinas, pois a escéria de aciaria BSSF ndo possui
uma estrutura cristalina definida, em decorréncia do processo de resfriamento rapido
que nao proporciona tempo e condicdes adequadas para a formacédo dessas fases. As
que melhor caracterizaram os picos também foram as de maior quantidade, que séo as
fases cristalinas de wustita (FeO) e magnetita (Fe,O,), conforme mostra o difratograma da
Figura 1. Segundo Murphy et al. (1997 apud MASUERO, 2001), a presenca de wustita é
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responsavel pela natureza ndo cimenticia da escéria de aciaria BSSF, enquanto a magnetita
€ um material fortemente magnético que possui forma cristalina isométrica e forma cubica.

W: wustita (FeO)
M: magnetita (Fez041)

T
20 30 40 50 60 70 80 90
Position ["2Theta]

Figura 1 — Difratograma da escéria de aciaria BSSF.

Também foi investigado o fenbmeno de expansdo da escéria de aciaria BSSF,
seguindo como parametro a especificagdo da ABNT NBR 16697 (ABNT, 2018). O ensaio
foi realizado com base no método Le Chatelier (ABNT NBR 11582: 2016). Para este
método foi adotada a substituicdo do cimento por escoéria de aciaria BSSF no teor de
50%, em volume. Pesquisas anteriores mostraram que esse conteudo é suficiente para
que o fendmeno ocorra se 0 material tiver caracteristicas expansivas (Mehta (1999) apud
Masuero 2001). Como resultado, a escéria de aciaria BSSF ndo apresentou expansao a
frio e em relagdo a expansao a quente, todos os resultados obtidos ficaram dentro do limite
maximo especificado na norma brasileira.

Para a obtengédo da granulometria da escoria de aciaria BSSF, foi realizado um
ensaio por difragéo a laser em um analisador de particulas Mastersize 2000E, com o apoio
de uma unidade de dispersédo Scirocco 2000M. A distribuicdo do tamanho das particulas &
mostrada na Figura 2.
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Figura 2 — Granulometria a laser da escoéria de aciaria BSSF.

Além disso, foi determinado o indice de atividade pozolanica da escéria de aciaria
BSSF com o cimento Portland, de acordo com a norma ABNT NBR 5752 (ABNT, 2014).
Foi determinado um indice de atividade pozolanica de 71%. Este valor ndo caracteriza a
escoria de aciaria BSSF como material pozolanico, pois conforme especificagbes da ABNT
NBR 12653 (ABNT, 2014) o indice de pozolanicidade com o cimento Portland deve ser igual
ou superior a 90%, para caracterizar o material como pozolanico.

2.2 Programa Experimental

Com o objetivo de analisar o comportamento do concreto quanto as suas propriedades
mecanicas e de durabilidade com adicdo de escoria de aciaria BSSF, foram estudadas
misturas produzidas com teores de adi¢cdo de 0%, 3%, 6% e 12% em relacdo a massa de
cimento, em concretos de classe de resisténcia de 30 MPa. A consisténcia da mistura foi
fixada em 100+10 milimetros obtida pelo ensaio de abatimento do tronco de cone, realizado
conforme ABNT NBR NM 67 (ABNT, 1998). A Tabela 2 apresenta o consumo de materiais
por metro cubico dessas misturas.

Teo | T8 | cimenio | desaa | A | e | Bl | g
TO 0% 360,0 - 794,0 264,0 7083,0 180,0
T3 3% 358,9 10,8 791,6 263,2 700,9 179,5
T6 6 % 357,9 21,6 789,3 262,4 698,8 178,9

T12 12 % 355,7 43,2 784,5 260,9 694,6 177,9

Tabela 2 — Consumo de materiais (em kg/m?3) dos tracos estudados.
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No estado fresco foram determinados o consumo de aditivo, teor de ar incorporado
(ABNT NBR NM 47/02) e massa especifica (ABNT NBR 9833/08) de cada mistura. Para o
estado endurecido foram moldados corpos de prova cilindricos com dimensdes de 10 cm
de didmetro e 20 cm de altura. Ap6s a moldagem, os corpos de prova foram submetidos
a cura umida por imerséo e os testes de caracterizacao realizados com 7, 28 e/ou 63 dias
de idade. Os ensaios realizados foram resisténcia a compressédo (ABNT NBR 5739, 2018),
modulo de elasticidade (ABNT NBR 8522, 2017), absor¢éo de agua, indice de vazios e
massa especifica (ABNT NBR 9778, 2005).

Apo6s a coleta de dados, foi realizada a andlise estatistica dos resultados por meio
da Analise de Variancia (ANOVA), com nivel de confiangca de 95%, por meio do software
Statistica 7.0 e realizado o teste de comparacao de médias multiplas pelo teste de Tukey.

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

ATabela 3 apresenta os resultados obtidos na caracterizacao dos tragos de concreto
no estado fresco, com adigcdo de escoria de aciaria BSSF.

Traco Tec_Jr ~de Teqr_ de _Teor de ar Mas§_al
adicao aditivo incorporado especifica
TO 0% 0,28 % 2,0% 2,17 g/cm3
T3 3% 0,32 % 3,0 % 2,34 g/cm?
T6 6 % 0,45 % 3,0 % 2,38 g/cm?
T12 12 % 0,77 % 5,0 % 2,39 g/cm3

Tabela 3 — Caracterizag@o das misturas de concreto no estado fresco.

Pode-se observar a partir dos dados da Tabela 3 que a adi¢éo de escdria de aciaria
BSSF causa um aumento no consumo de aditivo para manter a trabalhabilidade necesséaria.
Esse efeito pode estar associado ao aumento da area superficial a ser molhada, devido a
adicao de particulas finas da escoria de aciaria BSSF. No mesmo sentido, o estudo de
Westerholm e Lagerblad (2012) explica que o uso de fillers no concreto demanda uma
quantidade maior de aditivo superplastificante para manter a trabalhabilidade.

A literatura (NEVILLE, BROOKS, 2013; MEHTA, MONTEIRO, 2013) estabelece
que no caso de concretos produzidos com uso de aditivos, o percentual de teor de ar
incorporado atinge em média 5%. Assim, os valores apresentados na Tabela 3 podem ser
considerados aceitaveis. Em relacdo a massa especifica, ocorre um ganho com o aumento
do teor de adicao de escédria de aciaria BSSF, devido ao maior peso especifico da escéria
de aciaria BSSF (3,72 g / cm3).
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Figura 3 — a) Comportamento da resisténcia a compressao com a adicao da escéria de aciaria
BSSF por idade e; b) Médulo de elasticidade dos tragos investigados aos 28 dias.

Em relagé@o as propriedades mecéanicas, a Figura 3 revela que houve um aumento
gradativo da resisténcia a compresséo (Figura 3a) e do modulo de elasticidade (Figura 3b)
a medida que aumentou o teor de adicéo de escoria de aciaria BSSF, em todas as idades
investigadas.

Verifica-se que os maiores teores de adicdo geraram os maiores valores de
resisténcia a compressao e médulo de elasticidade. Isto deve-se ao melhor empacotamento
dos graos, em virtude dos microfinos, gerando assim um melhor preenchimento dos vazios
do concreto. Além disto, o incremento de médulo de elasticidade também pode ter ocorrido
devido a elevada massa especifica da escéria de aciaria (3,72 g/cm3) bem como a dureza
do mesmo, pois a dureza da escéria de aciaria € similar ou superior aos agregados de
origem quartzosa e granitica (MOTZ, GEISELER, 2001; LUXAN et al., 2000).

Destaca-se ainda a influéncia na resisténcia a compresséo nos tracos com maiores
teores de filler de escéria de aciaria BSSF, em virtude do aumento do consumo de aditivo,
ao passo que a adicdo de superplastificante no concreto melhora o empacotamento das
particulas dispersando as particulas finas, aumentando assim a resisténcia (MOOSBERG
et al., 2004).

Com o aumento da resisténcia a compressao devido o aumento da adi¢éo de filler de
escoria de aciaria BSSF, esperava-se um incremento no médulo de elasticidade do concreto,
ao passo que aresisténcia do concreto exerce influéncia no médulo de elasticidade (MEHTA,
MONTEIRO, 2014; NEVILLE, BROOKS, 2013). Em relagdo ao modulo de elasticidade, ao
calcular a Anélise de Variancia (ANOVA), foi possivel determinar que a adi¢cdo de escoria
de aciaria BSSF exerce influéncia significativa em tal propriedade, verificou-se que tanto a
idade como o teor de adi¢é@o séo estatisticamente significativos. Entretanto, com o teste de
comparacoes de médias de Tukey, verificou-se que as diferencas ocorrem entre o trago TO
e o trago T12. Isto implica dizer que a diferenca nao é significativa nos valores de médulo
de elasticidade entre os tracos TO, T3 e T6.
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Em relagdo a massa especifica dos concretos, nota-se que ocorre um aumento
desta propriedade conforme aumenta-se o teor de adicao de filler de escoria de aciaria
BSSF (Figura 4). Isto pode ser justificado pela elevada massa especifica da escoria de
aciaria BSSF (3,72 g/cm?) em relacdo aos demais materiais constituintes do concreto.
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Figura 4 — Massa especifica dos concretos conforme o teor de adigéo de filler de escoria de
aciaria BSSF.

Em relacdo ao ensaio de absorcdo de agua por imersdo e indice de vazios, os
valores séo apresentados na Figura 5a e 5b, respectivamente. Verifica-se que o aumento
do teor de adicéo de filler de escéria de aciaria BSSF ocasiona uma reducéao da absorcéao
de agua e do indice de vazios em até 35% e 33%, respectivamente. Estudos similares com
a adicao de materiais inertes em concretos constataram fatos semelhantes. Gongalves
(2000) verificou uma reducao significativa na absor¢éo de agua (10,2% em comparacao
com o de referéncia) e no indice de vazios.
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Figura 5 — a) Absorcéo de &gua por imersdo conforme o teor de adicdo e; b) indice de vazios
dos concretos conforme o teor de adi¢éo de filler de escoéria de aciaria BSSF.
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Conforme a realizacdo da ANOVA, pode-se constatar que a reducao da absorcao
de agua e do indice de vazios é significativa. Campos (2015) explica que os finos inertes
atuam com material de enchimento, reduzindo a quantidade de vazios no concreto. Com
isto, justifica-se os resultados obtidos quanto a redugdo da absorcéo de &gua e indice
de vazios e melhoria nas propriedades mecanicas. No mesmo sentido, Mehta e Monteiro
(2014), afirmam que a propriedade de indice de vazios tende a diminuir & medida que se
aumenta a classe de resisténcia do concreto, devido ao aumento da densificagéo da matriz.

41 CONCLUSOES

Com os resultados obtidos nesta pesquisa, para os materiais e metodologias
adotadas, pode-se comprovar a viabilidade da utilizagdo do filler da escéria de aciaria BSSF
como adi¢cao em concreto de cimento Portland. Quanto as propriedades no estado fresco,
constatou-se um aumento da massa especifica, em funcdo da elevada massa especifica
do residuo, bem como um aumento consideravel do consumo de aditivo. Isto se deve ao
aumento da area superficial a ser molhada, com o aumento da adicao de filler.

Em relagé@o as propriedades mecénicas, com o aumento do teor de adicdo, houve
um incremento na resisténcia a compressao de até 42,8%, 32,2% e 39%, respectivamente
para as idades de 7 dias, 28 dias e 63 dias, enquanto no médulo de elasticidade, 0 aumento
maximo foi de 12,8%. As propriedades de absorgéo de agua por imersao, indice de vazios
e massa especifica foram influenciadas significativamente com a adig¢éo do filler conforme
constatado pela ANOVA. Verificou-se uma reducéo de até 35% e 33%, respectivamente
para a absorg¢do de agua e o indice de vazios.

Por fim, recomenda-se a realizagdo de novos ensaios com concretos de diferentes
relacdes a/c para investigar o comportamento em concretos com outras caracteristicas.
Sugere-se ainda a realizacdo de outros ensaios como resisténcia a abraséo e penetracao
de ions cloretos, no intuito de obter uma melhorar caracterizagéo dos concretos com adicéo

de filler de escoéria de aciaria BSSF.
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