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Resumo: O objetivo do estudo ¢ analisar os efeitos da
incorporacdo de escoria granular de alto-forno, gerada
por usina com producdo integrada de aco, nas
propriedades de matrizes cimenticias, a fim de reduzir a
demanda de extragdo de matérias-primas naturais e
mitigar a pegada de €0O-. Os resultados mostraram que a
escéria pode ser incorporada a matrizes cimenticias sem
prejuizo significativo ao seu comportamento, em
elevados teores (até 50% de incorporagéo).

1. Introducéo

O Brasil possui importante participacdo no mercado
siderurgico mundial, com 27 usinas siderurgicas, sendo
12 integradas e 15 semi integradas [2]. Segundo as
estatisticas do Brazil Steel Institute, a produgao
brasileira de aco bruto foi de cerca de 32 milhdes de
toneladas no ano de 2020, sendo 55% sua parcela de
producdo na América latina [3].

Dentre as atividades desenvolvidas na industria, a
siderurgia é a atividade mais poluente de todos os
setores da indUstria metallrgica, pois seu setor demanda
por quantidades de energia e insumos que geram
grandes quantidades de residuos, emitem o gas
carbdnico responsavel pelo fendmeno do efeito estufa, e
geram os pés, lamas e escdrias residuais [5].

No ano de 2008, foram encaminhados para aterros
industriais cerca de 1.561.838 toneladas de residuos
solidos. Neste mesmo ano, a quantidade de residuos
gerados durante o processo de fabricacdo de ago foi de
266,3 milhdes de m3, o que equivale a marca de 14,7
milhdes de toneladas de emissBes de CO» na atmosfera.
Estima-se que em média 0,7 tonelada de residuo sélido
¢ gerada para cada tonelada de aco produzido [5].

A indGstria cimenticia também possui forte
influéncia quanto a intensas emissdes de gas carbdnico
na atmosfera. Dentre 0os materiais de construcéo civil
responsaveis pela emissdo dos gases de efeito estufa,
tem-se o calcdrio em fase de decomposi¢do, que é
importante matéria-prima para a producdo do cimento e
apresenta processo industrial agressivo ambientalmente.
A produgo do clinquer libera cerca de 510 kg de CO2 a
cada 1 tonelada produzida [4].

Atualmente, érgdos ambientais estdo crescendo suas
exigéncias frente ao controle de geracdo de residuos nas
indastrias [5]. As empresas precisam desenvolver
sistemas que agreguem em sua produtividade, enquanto
preservam o0 meio ambiente.

Portanto, objetivou-se avaliar os efeitos da
incorporacdo de escéria granular de alto-forno,
caracterizada como residuo siderdrgico, a fim de avaliar
a reatividade do material na interface cimento e rejeito,
em conjunto com as propriedades mecanicas de

argamassas, onde a caracterizacdo fisica e quimica,
comparacdo com um material inerte e argamassa
referéncia, respectivamente, é o processo principal.

2. Metodologia
O fluxograma ilustrado na Figura 1 aponta um
resumo do plano de trabalho que compde este estudo,
que esta dividido em 4 etapas, descritas a seguir.

Comportamento de argamassas de projeto com incorporagio
de escoria granulada de alto-forno

oo
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de argamassas em estado de argamassas om estado residual
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Amostras:
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laboratério

Variaveis:
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substituigio da arcia em
25%, 50%, 75% ¢ 100%

Amostras:
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- 4 argamassas com teores
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Trabalhabilidade
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Porosidade

Figura 1 — Plano geral de trabalho

Caracterizagdo dos  materiais:  Analises  de
composicao fisica e quimica dos materiais utilizados.
Efeito da incorporacdo do residuo  no
comportamento de argamassas em estado fresco:
Esta etapa buscou compreender os efeitos da
incorporacdo do residuo de projeto frente a
trabalhabilidade das argamassas, através do ensaio
normatizado para indice de consisténcia de argamassa
apontado na ABNT NBR 13276:2016 [1].

Efeito da incorporacdo do residuo no
comportamento de argamassas em  estado
endurecido: Nesta etapa buscou-se compreender o
desempenho mecénico das argamassas de projeto, tanto
no que tange seu desempenho a resisténcia a
compressdo quanto a tragdo por compressdo diametral.
Durabilidade do compdsito cimenticio com material
residual: Com enfoque na durabilidade do material,
analisou-se os indices de poros existente nos compositos
através do Principio de Arquimedes.

3. Resultados
O ensaio da Mesa de Consisténcia demonstrou que
a incorporagdo da escoria granular ndo prejudicou a
consisténcia da argamassa, resultando em pequeno
aumento no espalhamento, conforme ilustra a Figura 2.
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Figura 2 — Resultados de espalhamento devido
ensaio de Mesa de Consisténcia

H& duas acdes que podem atuar significativamente
na demanda de agua e consisténcia da mistura: (a)
reducdo da area superficial especifica da escoria,
considerando como premissa que as particulas sdo de
formato esférico, e que a escoria € mais grossa que a
areia (Figura 3); (b) aumento da area superficial
especifica da escoria devido sua morfologia fibrosa em
parte de sua composicdo. No entanto, a resultante desses
efeitos gerou misturas com menor demanda de agua e
espalhamentos superiores a argamassa referéncia, em
tracos com relacéo agua/cimento fixada.
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Figura 3 — Distribuicdo granulométrica da escoria
granular de alto-forno e areia média lavada

A redugdo da consisténcia indica que ha mais agua
sobrando na mistura, ndo necesséria para hidratacdo do
cimento e coesdo das particulas, 0 que pode resultar em
maior porosidade da matriz. No entanto, os resultados
de porosidade foram estatisticamente iguais. Na
compressdo houve uma reducdo de até 20% da
resisténcia a partir de 50% de incorporacdo de escéria,
sendo que na tragdo s6 a partir de incorporacéo superior
a 75% mediu-se reducgdo da resisténcia (Figura 4).
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Figura 4 — Fracéo de incorporacéo de escoria nas
argamassas de projeto em relacéo ao
comportamento mecanico em estado endurecido

Como o residuo de estudo é um material que possui
particulas e fibras (Figura 5), é possivel que a fase
fibrosa tenha retardado o inicio da abertura de
microfissuras quando solicitadas mecanicamente, o que
levou & equivaléncia de resultados frente & argamassa
referéncia.
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Figura 5 — (a) Fotografia da escéria granular de alto-
forno (b) Microscopia 6ptica da escéria granular de alto-

forno

4. Conclusdes

Foi possivel concluir que a incorporagdo da escéria
granular de alto-forno tem potencial para ser
incorporada como material substituinte da areia, sem
prejuizo ao comportamento mecénico das argamassas,
neste estudo, até o teor de 50%.

Como a escéria de alto forno tem elevado grau de
amorfismo, e solubilidade com as fases hidratadas do
cimento, espera-se que a longo prazo o comportamento
desses compdsitos possa melhorar, com a formagédo de
fases quimicas hidraulicas nas interfaces pasta-
agregado. A anélise a longo prazo desses compositos é
uma sugestéao para estudos futuros.
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