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RESUMO

A industria siderdrgica produz significativo volume de residuos, sendo geradas 20,88 milhGes/ton de rejeitos
siderurgicos no Brasil em 2017. O presente estudo tem por objetivo avaliar a viabilidade técnica da substitui¢do parcial
de agregado miGdo por escoria de aciaria BSSF (Baosteel Slag Short Flow) para producdo de argamassa de
revestimento, havendo o aproveitamento desse material alternativo. Foi realizada a caracterizagdo quimica, fisica e
mineraldgica da escoria para posterior producdo das argamassas mistas na proporcédo de 1:1:6, em volume, para quatro
tracos com teores de 0%, 10%, 20% e 30% de escéria BSSF em substitui¢do ao agregado natural. No estado fresco,
analisou-se o indice de consisténcia, o teor de ar incorporado e a densidade de massa. No estado endurecido, foram
produzidos corpos de provas prismaticos, avaliando-se a resisténcia a compressdo axial e a tracdo na flexao aos 28 dias;
foram executados painéis, em alvenaria, com dimensGes de 50x50x2cm para analise da resisténcia de aderéncia a
tracdo. Os resultados foram averiguados através da analise de variancia, ANOVA, sendo constatados resultados
favoraveis a aplicacdo de escdria BSSF para producdo de argamassa para revestimento no teor de 10%, apresentando
propriedades semelhantes as argamassas convencionais.

Palavras-chave: escOoria de aciaria; aproveitamento; material alternativo; argamassa para revestimento,
sustentabilidade.

ABSTRACT

The steel industry produces a significant amount of waste. In 2017, 20.88 million/tons of steel waste were generated in
Brazil. The aim of this study is to evaluate the technical feasibility of partial replacement of fine aggregate for BSSF
(Baosteel Slag Short Flow) steel slag in production of coating mortar, taking advantage of this alternative material. A
chemical, physical and mineralogical characterization of steel slag was conducted for a subsequent production of mixed
mortars in the proportion of volume 1:1:6 for mixes with 0%, 10%, 20% and 30% of BSSF steel slag content, replacing
the natural aggregate. In the fresh state was evaluated the consistency index, the level of incorporated air and the mass
density. In the hardened state, prismatic specimens were produced, where were evaluated the resistance of axial
compression and flexion traction at 28 days; masonry panels with dimensions of 50x50x2cm were produced for
evaluate traction aderency resistance. The results were verified through analysis of variance, ANOVA. As a result, the
use of BSSF steel slag for coating mortar production were favorable to mixes with replacement level of 10%. Showing
similar properties of conventional mortars.

Keywords: steel slag; use; alternative material; mortar for coating; sustainability.
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1. INTRODUCAO

No Brasil, a geracao de residuos e coprodutos diretos, sendo estes as escorias, as lamas, 0s pos, as carepas, representou
20,88 milhdes de toneladas em 2017. Assim, a producdo de agregados siderdrgicos foi da ordem de 607 kg por tonelada
de aco bruto nacional, onde foram produzidos 42% de escéria de alto-forno, 27% de escoria de aciaria e o restante
representado por finos, pés, lamas, dentre outros coprodutos. Também, no referido ano, 92% do agregado siderdrgico
de alto forno foram vendidos ao mercado, principalmente para a producdo de cimento, enquanto apenas 36% da escoria
de aciaria foram vendidas e 23% do volume produzido deste coproduto foram utilizados internamente, tendo como
principal aplicacdo a execucdo de base para pavimentacdo de estradas e vias (IABr, 2018).

Castelo Branco (2004) evidencia os diversos usos de escéria de aciaria como material para a construcao civil, tais como
matéria prima para producdo de cimento, devido a composicdo quimica do residuo siderdrgico se assemelhar ao
clinquer gerado na producdo do cimento Portland; agregado para concreto, onde se indicou 0 aumento da resisténcia a
compressdo e durabilidade a abrasdo; componentes de base e sub-base de pavimentos; agregado para misturas
asfalticas; construcédo de lastro de leitos de ferrovias; aterros e contencdes; dentre outras aplicagdes.

Na construcéo civil, o agregado siderGrgico substitui parcialmente a areia e/ou a brita, a depender da competitividade
regional com os agregados naturais, sendo a utilizacdo comum em pavimentacdo, concreto e confeccdo de tijolos e
blocos (GEYER, 2001). Para o concreto, 0s agregados reciclados séo utilizados como adi¢6es e/ou agregados, tendo em
vista a necessidade de a escoria ser reajustada quimicamente e ser submetida a periodos de cura, visando minimizar o
efeito expansivo que as mesmas apresentam.

Franca et al. (2013) analisaram os pardmetros de resisténcia a compressdo axial, resisténcia a tracdo na flexdo e
resisténcia de aderéncia a tragdo para argamassas com aplicacdo de escoria de aciaria elétrica, averiguando que as
amostras com agregado sider(rgico possuem resisténcias mecéanicas e de aderéncia a tracdo superiores & argamassa
produzida com agregado mitdo natural, além de resultados equivalentes para trabalhabilidade.

O sistema intitulado como Baosteel Slag Short Flow é pioneiro, ndo somente no Brasil, mas em todo Ocidente, sendo
uma tecnologia desenvolvida pelas indistrias siderdrgicas sul-coreanas e chinesas (IABr, 2018). Através desse processo
foi possivel resfriar a escoria mais rapidamente e recicla-la, sendo a mesma fundida a altas temperaturas em um
recipiente rotativo. O residuo é solidificado e, posteriormente, triturado em pequenas particulas. A escoria liquida
gerada é transferida para um tambor de granulacdo, onde € realizada a injecdo de agua com um tempo de permanéncia
entre trés e cinco minutos, e posterior separacdo magnética (SOUZA, 2016), sendo gerada uma escoria de qualidade
superior as demais. Devido a tecnologia desenvolvida pelo processo BSSF, torna-se possivel destinar o residuo as
inddstrias cimenteiras, indicando o controle da caracteristica expansiva e ampliando a utilizacdo da escéria de aciaria na
construcdo civil.

O objetivo do presente estudo é avaliar a viabilidade técnica da substitui¢do parcial de agregado mitdo por escéria
desenvolvida através do processo BSSF (Baosteel Slag Short Flow) para produgdo de argamassa para revestimento.

2. PROGRAMA EXPERIMENTAL

A Figura 1 esquematiza o programa experimental desenvolvido para esta pesquisa.
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CARACTERIZAGAOQ DO ESCORIA ANALISE QUIMICA DA
AGREGADO RECICLADO ({Teor de material pulverulento, ESCORIA
(Escoria de aciaria BSSF) Massa espemfca Absorgdo, {Fluorescéncia de Raios X)
) . APLICAGE\O DE ESCORIA ANALISE MINERALOGICA
AMNALISE E DISCUSSAD DA ESCORIA
DOS RESULTADOS BSSF EM ARGAMASSA (Difragdo de Raios X)
DE REVESTIMENTO

Figura 1: Esquema geral do método adotado

2.1 Materiais

Foi utilizado o cimento CP V ARI, tendo em vista que 0 mesmo apresenta baixo teor de adi¢des, reduzindo as varidveis
que por ventura venham a interferir nas propriedades analisadas. A cal hidratada utilizada no presente estudo foi a CH I,
tendo em vista 0 melhor desempenho desta categoria de cal segundo suas caracteristicas quimicas e fisicas observadas
na norma NBR 7175 (ABNT, 2003). Salienta-se que as classes de cal hidratada mais comercializadas no mercado
cearense séo as cales CH | e CH Ill, no entanto a Gltima é menos nobre, com maior limite para o teor de material
carbonético (CO,), residual do processo de fabricacdo e que pode ocasionar reducdo da capacidade ligante do material,
portanto apresentando mais impurezas.

O agregado miudo natural utilizado para producdo da argamassa em estudo foi proveniente do rio Curu, localizado na
bacia de Sdo Luis do Curu/CE. Foram executados 0s ensaios para caracterizagdo da areia segundo normas da ABNT.
Foi utilizado o agregado siderGrgico proveniente do processo BSSF desenvolvido no Cearéa pela Companhia Siderdrgica
do Pecém.

2.2 Métodos

Inicialmente, a escoria de aciaria BSSF foi caracterizada como agregado middo, com DMC de 1,18 mm e mddulo de
finura de 2,26, tendo em vista a representatividade desta fracdo na amostra coletada, em detrimento da pequena
quantidade de material graido. Foram realizados os ensaios de determinagdo do material pulverulento, massa
especifica, absor¢do, reatividade &lcali-agregado (RAA), fluorescéncia e difracdo de raios X; visando caracterizar as
amostras em suas propriedades fisicas, quimicas e mineraldgicas.

Apo6s a caracterizacdo do agregado reciclado, foram produzidas argamassas mistas de revestimento com o trago usual
em obras na propor¢do de cimento, cal hidratada e areia tmida 1:1:6, recomendado para fachadas externas, tendo em
vista a agressividade inerente a exposicao do revestimento ao meio. Foram realizados quatro tragos com teores de 0%,
ou seja, o valor referéncia; 10%; 20% e 30% de escéria com substituicdo, em volume, do agregado middo natural.

Os ensaios de caracterizacdo do agregado reciclado foram executados conforme prescrito em normas técnicas
brasileiras. Foram utilizados os equipamentos Difratdmetro para amostras policristalinas modelo XPert Pro MPD —
Panalytical, este para execugdo do ensaio de difracdo de raios X; Fluorescéncia de raios-X ZSXMini Il — Rigaku para
quantificagdo de 6xidos; Maquina universal de ensaio DL-30000 EMIC, para testes de compressdo e tracdo; e demais
instrumentos normatizados.

Para a argamassa mista no estado fresco, foram averiguadas as caracteristicas de trabalhabilidade através da
determinagdo do indice de consisténcia segundo a NBR 13276 (ABNT, 2016). A densidade de massa e o teor de ar
incorporado foram obtidos segundo a NBR 13278 (ABNT, 2005), a qual, para determinacdo do teor de ar incorporado,
faz-se necessario o valor da densidade de massa teérica, obtido através da relacdo entre a massa seca e a densidade de
massa de cada componente de acordo com a NBR 16605 (ABNT, 2017).
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No estado endurecido, foram executados os ensaios de resisténcias a tracdo na flexdo e & compressdo axial na idade de
28 dias de cura segundo os critérios indicados na NBR 13279 (ABNT, 2005). A determinagdo da resisténcia de
aderéncia a tracéo foi obtida através do seguimento as especificacdes apresentadas na norma NBR 13528 (ABNT, 2010)
na idade de 28 dias de cura, onde foram executados quatro painéis nas dimensdes 50x50x2cm sobre alvenaria de
vedacao como substrato & aplicacdo da argamassa analisada, conforme apresentado na Figura 2.

Salienta-se que, para este ensaio, foram executados 12 corpos de prova por traco em estudo, por tanto totalizando 48
amostras, distribuidas de forma aleatéria e com espacamento minimo de 50 mm das extremidades. A aplicagdo da
argamassa para revestimento dos painéis deu-se de forma manual, utilizando colher de pedreiro.

T 52 s
Figura 2: Painéis executados para o ensaio de resisténcia de aderéncia a tracdo: a) Trago de referéncia; b) Tragco com
10% do agregado reciclado; c) Trago com 20% do agregado reciclado; d) Traco com 30% do agregado reciclado

A argamassa em estudo foi executada como revestimento de camada Unica, composto por embogo e tendo o acabamento
de superficie chapiscado, de acordo com as especifica¢des atribuidas na norma NBR 13749 (ABNT, 2013). Utilizou-se
espessura de 20 mm, atendendo aos limites estabelecidos para execucéo de revestimento em paredes internas (espessura
de 5 a 20 mm) e externas (espessura de 20 a 30 mm) segundo a referida norma. Os resultados obtidos através dos
ensaios realizados foram averiguados segundo a Andlise de Variancia (ANOVA), tendo-se como cendrios a ndo
diferenciacdo significativa das amostras, sendo esta a hipdtese nula (H0), e, como hipotese alternativa (H1) tem-se a
diferenca estatisticamente significativa entre as amostras para a varidvel estudada.

As argamassas mistas produzidas foram misturadas de forma mecénica através de argamassadeira de bancada, evitando
assim a formacéo de bolhas de ar.

3. RESULTADOS

Os resultados de caracterizagdo da escoria de aciaria BSSF e da aplicacdo desta em argamassas mistas em porcentagens
de substituicdo de 10%, 20% e 30% de agregado siderGrgico, avaliando-se a trabalhabilidade e a resisténcia das
mesmas, comparando as argamassas com teores de substituicdo a argamassa de referéncia; seguem abaixo.

3.1 Caracterizacéo do agregado reciclado

3.1.1 Caracterizacao fisica

A tabela 1 apresenta os resultados obtidos para os ensaios realizados visando a caracterizagao fisica da escoria de aciaria
BSSF.

Tabela 1 — Resultados obtidos para caracterizagdo fisica do agregado reciclado BSSF

Propriedade Valor obtido
Teor de material pulverulento (%) 1,3
Massa especifica (g/cm3) 3,86
Absorcéo (%) 2,1
Reatividade Alcali-Agregado (%) 0
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Para o teor de material pulverulento, constatou-se que a escéria avaliada apresentou valor abaixo do limite estabelecido
na norma NBR 7211 (ABNT, 2005) para a porcentagem de material pulverulento em concretos submetidos ao desgaste
superficial (3%) e em concretos protegidos do desgaste superficial (5%). O teor de material pulverulento deve ser o
menor possivel, tendo em vista que sua presenca aumenta significativamente a superficie especifica dos gréos,
requerendo, assim, maior quantidade de agua no traco, o que ocasiona corre¢cdes no consumo de cimento, para ndo
mudar a relacdo dgua/cimento, ou resisténcias menores devido a maior porosidade da argamassa.

Observou-se que a massa especifica da escoria de aciaria BSSF é 47% superior ao valor encontrado para o agregado
mildo natural, sendo este 2,62 g/cm?3. Quanto a absorcao do agregado reciclado, verificou-se que este é 525% superior a
absorcdo da areia (0,4%), identificando a estrutura porosa dos gréos de escdria BSSF.

Para a reatividade alcali-agregado, o qual apresenta a porcentagem de expansdo de barras de argamassa contendo o
agregado reciclado avaliado em 30 dias, portanto pelo método acelerado, verificou-se que a escéria BSSF é classificada
como potencialmente in6cuos (grau RO), apresentando reatividade desprezivel para os elementos estruturais.

3.1.2 Caracterizagdo quimica

Os resultados da Fluorescéncia de Raios-X (FRX) estdo apresentados na Tabela 2, a qual indica a composi¢éo quimica
em porcentagem de massa de 6xidos, salientando-se que o espaco ndo preenchido indica inexisténcia do composto para
0 agregado reciclado em questéo.

Tabela 2 — Composigdo quimica obtida através da Fluorescéncia de Raios-X para 6xidos

Composto Quimico Porcentagem existente (%)

Fe,0; 52,98
CaO 33,46
Sio, 5,84
MnO 5,09
P,0s 1,01
TiO, 0,63

Al,O, 0,63

Cr,03 0,21

Co0,03 0,12
K,0 0,04
SO;

Observa-se que a composicdo da escoria BSSF &, predominantemente, constituida por hematita (Fe,Os) e pelo 6xido de
calcio (Ca0), fator justificado devido a incorporacdo de cal e fundentes no processo de sopro combinado de oxigénio e
adi¢des para producdo do aco em uma aciaria LD.

3.1.3 Caracterizacdo mineral6gica

Durante a analise mineraldgica, é primordial a identificagdo dos componentes do agregado em estudo, assim, foi
realizado o ensaio de Difracdo de Raios-X (DRX) pelo método de refinamento de Rietveld, sendo identificadas fases
cristalinas e fases amorfas. O resultado obtido foi tratado através do software Xpert Highscore Plus e a Figura 3
apresenta o difratograma identificado para a escoria de aciaria BSSF.
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Figura 3: Difratograma do agregado mitdo reciclado BSSF
Né&o foram observadas fases amorfas no difratograma apresentado, tendo em vista que a presencga de material amorfo em
quantidade significativa modifica a linha de base do difratograma, tornando-a ndo linear. Observa-se a presenga de
ruido intenso devido a existéncia de multiplos picos, indicando os compostos cristalinos.
3.2 Argamassa em estado fresco
3.2.1 indice de consisténcia
Por tentativa e erro, foi encontrado o fator 4gua/cimento para cada porcentagem de substituicdo de escéria, portanto
para cada trago avaliado, onde o pardmetro limitante trata-se do espalhamento médio de 260+5 mm conforme a norma
NBR 13276 (ABNT, 2016). A Tabela 3 a seguir mostra o consumo de cada material seco para 1 m? de argamassa, bem

como o consumo de agua.

Tabela 3 — Consumo de materiais, incluso agua, referente a 1 m? de argamassa

Teor de Escoria Cimento Cal Areia Escoria Agua Fator a/c
(%) (Kg/m?) (Kg/m?) (Kg/m?) (Kg/m?) (I/m?)
0 292,90 117,16 1396,10 0,00 325,12 1,11
10 292,05 116,82 1252,82 205,29 327,09 1,12
20 285,38 114,15 1088,19 401,20 342,46 1,20
30 283,76 113,50 946,77 598,39 346,19 1,22

Assim, foram obtidos os fatores dgua/cimento para cada trago, onde se identifica que quanto maior a substituicdo de
agregado middo natural por escéria BSSF, maior o consumo de agua, tendo em vista a elevada absor¢do do agregado
reciclado em comparacdo a areia.

3.2.2 Teor de ar incorporado e Densidade de massa

Observou-se que quanto maior o teor de substituicdo de escdria na argamassa mista, maior a densidade de massa, fator
este justificavel, tendo em vista que a massa especifica da escoria avaliada é 47% maior que a massa especifica do
agregado mitdo natural. J4 em relagdo ao teor de ar incorporado, verificou-se que os teores de 20% e 30% apresentaram
menor indice para essa propriedade em comparagdo aos valores obtidos para a argamassa de referéncia, bem como para
argamassa com 10% de escoria, conforme explanado na Tabela 4. Foi realizada a andlise estatistica (ANOVA) através
do Software Statistica 7.0, sendo constatado que ndo ha diferenca significativa, para tais propriedades, entre 0s grupos
analisados.
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Teor de Escoria Densidade de Massa Teor de Ar Incorporado
(%) (Kg/m®) (%)
0 2029 5
10 2094 5
20 2143 4
30 2194 4

3.3 Argamassa em estado endurecido

3.3.1 Resisténcia a tracdo na flexdo

Foram avaliados trés corpos de provas prismaticos, aos 28 dias, para execucao deste ensaio, conforme preconiza a NBR
13279 (ABNT, 2005), onde os valores médios obtidos para cada teor de escéria BSSF encontram-se na Tabela 5.

Tabela 5 — Resultado médio para a resisténcia a tracdo na flexdo aos 28 dias

Teor de Escoria Resisténcia Média a Tracdo na Flexao Desvio Padrdao Amostral
(%) (MPa)
0 4,1 1,1
10 3,9 0,8
20 3,5 0,8
30 44 1,1

Através da andlise estatistica ANOVA, averiguou-se que, para a idade de 28 dias, o teor de escdria de aciaria BSSF ndo
influencia a propriedade de resisténcia a tracdo na flexdo, sendo a diferenca entre os grupos ndo significativa, visto que
0 resultado é estatisticamente significante quando o p-valor observado é menor que o nivel de significancia de 0,05.
Portanto, para a propriedade avaliada, observa-se que as argamassas mistas com substituicdo de agregado miudo natural

por escéria de aciaria BSSF em porcentagens de 10%, 20% e 30% apresentam comportamento equivalente a argamassa
convencional.

Quanto a resisténcia a tracdo na flexdo, as argamassas utilizando agregado miudo de escdria de aciaria apresentaram
valores similares ou superiores se comparado as argamassas com areia natural (OZTURK ET AL., 2018).

3.3.2 Resisténcia a compressao axial

Novamente de acordo com a NBR 13279 (ABNT, 2005), foram analisados seis corpos de provas prismaticos em idade
de 28 dias de cura ao ar, para a verificacdo da resisténcia @ compressao axial, onde os valores médios obtidos para cada
teor de escdria de aciaria encontram-se na Tabela 6.

Tabela 6 — Resultado médio para resisténcia a compressao axial aos 28 dias

Teor de Escoria Resisténcia Média a Compressao Axial Desvio Padrdo Amostral
(%) (MPa)
0 14,60 0,88
10 13,45 0,50
20 12,21 1,19
30 12,90 1,22

Observou-se que as argamassas mistas com 10% e 30% de escéria BSSF indicaram diferenca ndo significativa entre si,
bem como entre 0% e 10%; 20% e 30%. Tem-se, assim, que a argamassa para revestimento com 10% de escéria BSSF
apresenta equivaléncia a argamassa mista convencional, ou seja, a argamassa com 0% de agregado reciclado, onde este

apresentou maior resisténcia & compressao axial.

A reducdo da resisténcia a compressao se deve ao maior fator agua-cimento das argamassas com escoria.
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3.3.3 Resisténcia de aderéncia a tracao

As resisténcias médias para cada traco com o respectivo desvio padrdo estdo apresentadas na Tabela 7.

Tabela 7 — Resultado médio para a resisténcia de aderéncia a tragcdo aos 28 dias

Teor de Escoria Resisténcia Média de Aderéncia a Tragdo Desvio Padrdo Amostral
(%) (MPa)
0 0,28 0,10
10 0,28 0,11
20 0,27 0,12
30 0,22 0,08

Nos resultados obtidos observou-se que todas as argamassas mistas sdo aptas para uso em revestimento de paredes
internas com acabamento em pintura, visto que foram obtidos, para todos os tragos, valores acima do estabelecido para
tal limite de resisténcia de aderéncia a tragdo média (0,20 MPa). A partir da analise de variancia, verificou-se que o
aumento do teor do agregado siderlrgico até 30% ndo leva a uma diminuicdo significativa nas médias, portanto foi
identificado que nao ha influéncia do teor de escéria sobre a propriedade avaliada. No entanto, observa-se que o teor
otimo de substituicdo de areia por agregado siderdrgico BSSF é de 10%, segundo indicado pela resisténcia a
compressdo axial aos 28 dias.
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A partir do estudo desenvolvido pode-se concluir que:

A escoria de aciaria BSSF apresenta porcentagem nula de expansdo para barras de argamassa contendo o
agregado reciclado avaliado em 30 dias, para o ensaio de determinacdo da Reatividade Alcali-Agregado. Esta
foi classificada como potencialmente indcuo, grau RO, apresentando reatividade desprezivel para os elementos
estruturais;

Para argamassa mista no estado fresco, observou-se que quanto maior o teor de escéria BSSF, maior o
consumo de agua e maior a densidade de massa;

No estado endurecido, observou-se que o teor de escoria ndo influencia na resisténcia a tracdo na flexdo. Para a
resisténcia a compressdo axial, foi obtida diferenca significativa entre os grupos avaliados, apresentando maior
resisténcia para o traco de referéncia. Na avaliacdo da resisténcia de aderéncia a tragdo foi constatado que as
argamassas mistas sdo adequadas para revestimento em paredes internas com acabamento em pintura, onde 0
teor de substituicdo das escdrias analisadas ndo leva a uma diminui¢do significativa nas médias obtidas;

A partir das analises expostas, pode-se concluir que a escoria de aciaria BSSF tem viabilidade técnica para ser
utilizada como agregado middo em substituicio ao agregado natural na execucdo de revestimentos
argamassados. Para garantia de uma resisténcia a tragcdo na flexao, compressdo axial e de aderéncia a tragao
similares a argamassa de referéncia, recomenda-se a substituicao de até 10% de areia por escdria BSSF, sendo
este o teor 6timo indicado, pois, a partir dessa porcentagem, observou-se um maior decréscimo na resisténcia a
compressdo axial aos 28 dias.
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