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RESUMO

CARRARETO, Lilian Favarato. Avaliagao de aspectos relacionados a durabilidade
de concretos produzidos com residuos siderurgicos de Terra de Shredder e pé6
de FEA. 2022. 155 f. Dissertagédo (Mestrado em Engenharia Civil) — Programa de Pos-
Graduagao em Engenharia Civil, Universidade Federal do Espirito Santo, Vitdria,
2022.

A utilizagao de residuos siderurgicos como matéria-prima para a construgao civil vem
sendo estudada ao longo do tempo e tem se mostrado bastante viavel. Ao aliar a
construcdo civil ao desenvolvimento sustentavel, optar por matérias-primas que sao
subprodutos de outros setores pode ser uma otima solugédo para redugcdo dos
impactos ambientais. Diante da grande quantidade de residuos gerados pelas
industrias siderurgicas, torna-se necessario o estudo sobre a aplicabilidade desses
subprodutos em outros processos produtivos, como, por exemplo, na producao de
concretos. Desta forma, esta pesquisa teve por objetivo avaliar o desempenho de
concretos produzidos com adigdo de dois tipos de residuos — p6 de FEA e terra de
Shredder — em teores de 3 e 10% e com duas relagdes agua/aglomerante diferentes
(0,45 e 0,60). A influéncia da incorporagdo dos residuos separadamente nos
concretos foi avaliada por meio dos ensaios de indice de consisténcia pelo abatimento
de tronco de cone, massa especifica e teor de ar, absorg¢ao por capilaridade, potencial
de corrosao das barras de acgo inseridas no concreto, altura de penetragao de cloretos
pelo método colorimétrico e lixiviagdo de contaminantes. A utilizagao do residuo Terra
de Shredder mostrou-se um pouco incerta, devido a variagcdo na sua composicao
quimica e a presenga de matéria organica. Apesar de ter reduzido a absorgédo por
capilaridade dos concretos, néo teve resultados vantajosos na protegao a corroséo.
Ja a adicdo do p6 de FEA apresentou bons resultados, reduzindo a absorgéo por
capilaridade, aumentando a protegéao a corrosdo nos concretos com adigdo de 10%
de residuo e reduzindo um pouco para os com adigdo de 3%, porém bem préximos
aos resultados dos concretos de referéncia. Nao houve lixiviagdo de contaminantes
em nenhum dos concretos produzidos, mesmo com a presenca de metais pesados
como chumbo e cromo, o0 que indica que ocorreu a estabilizacdo de compostos

quimicos perigosos na matriz cimenticia.

Palavras-chave: Residuos siderurgicos; Concreto; Durabilidade; ions cloreto; P6 de
FEA; Terra de Shredder.



ABSTRACT

CARRARETO, Lilian Favarato. Evaluation of aspects related to the durability of
concrete produced with steel waste of Shredder residue and EAF dust. 2022.
155 f. Dissertation (Master’s Degree in Civil Engineering) — Graduate Program in Civil
Engineering, Federal University of Espirito Santo, Vitéria, 2022.

The use of steelmaking waste as a raw material for construction has been studied over
time and has proved to be quite viable. By combining civil construction with sustainable
development, opting for raw materials that are by-products from other sectors can be
a great solution for reducing environmental impacts. Given the large amount of waste
generated by the steel industries, it is necessary to study the applicability of these by-
products in other production processes, such as in the production of concrete. In this
way, this research aimed to evaluate the performance of concrete produced with the
addition of two types of waste — EAF dust and Shredder residue — at levels of 3 and
10% and with two different water/binder ratios (0.45 and 0.60). The influence of the
incorporation of residues separately in the concretes was evaluated through the tests
of slump test, specific mass and air content, water absorption, corrosion potential,
height of chloride penetration by the colorimetric method and leaching of contaminants.
The use of Shredder residue proved to be a little uncertain, due to the variation in its
chemical composition and the presence of organic matter. Despite having reduced the
water absorption of the concrete, it did not have advantageous results in corrosion
protection. The addition of EAF dust, on the other hand, showed good results, reducing
water absorption, increasing corrosion protection in concretes with the addition of 10%
of residue and reducing a little for those with the addition of 3%, but very close to the
results of the concretes with no addition. There was no leaching of contaminants in
any of the concretes produced, even with the presence of heavy metals such as lead
and chromium, which indicates that the stabilization of hazardous chemical

compounds in the cement matrix occurred.

Keywords: Steelmaking waste; Concrete; Durability; Chloride ions; EAF dust;

Shredder residue.
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1 INTRODUGAO

O desenvolvimento econdmico acelerado e a demanda cada vez maior nos dias atuais
por produtos dos mais variados tipos ocasionam uma produgao industrial em larga
escala nos diversos setores do mercado, gerando, como consequéncia, uma enorme
quantidade de residuos solidos que ndao possuem descarte adequado e acabam se
tornando passivos ambientais (NIDHEESH; KUMAR, 2019).

Um dos maiores desafios relacionados ao desenvolvimento sustentavel na atualidade
€ a preservagao do meio ambiente e a conservacado dos recursos naturais. Para que
iSSo seja possivel, € necessario reduzir e até limitar o consumo de recursos n&o
renovaveis, desenvolvendo matérias-primas alternativas, de modo a minimizar
desperdicios e reduzir os custos e problemas ambientais associados a geragao e
deposigcao de lixo em aterros ou na natureza (GURSEL; MARYMAN; OSTERTAG,
2016).

O setor siderurgico é de grande importancia para a economia global e € considerado
um setor de elevado impacto ambiental, que gera grandes quantidades de residuos
durante o seu processo produtivo, além de também ser responsavel pela geragéo de
uma grande quantidade de emissdes atmosféricas. Devido a este fato, as legislagdes
que envolvem o assunto tém se tornado cada vez mais rigorosas, obrigando estas
industrias a assumirem posigdes mais sustentaveis, que gerem menor impacto
ambiental e desenvolvam novas tecnologias para o reaproveitamento de residuos
(CARVALHO; MESQUITA; ARAUJO, 2015).

Em 2010, no Brasil, ocorreu um marco histérico para o setor de residuos solidos com
a promulgacdo da Lei 12.305 que instituiu a Politica Nacional de Residuos Sdlidos
(PNRS), a qual foi regulamentada pelo decreto n° 7404 de 2010. A PNRS determina
diretrizes e metas para a gestdo dos residuos solidos, priorizando a ndo geragao e,
caso haja a geragdo, que seja em menor quantidade, optando pela reutilizagdo ou
reciclagem e, em ultimo caso, a disposi¢ao final em aterros industriais ou sanitarios
(BRASIL, 2010).

Niedheesh e Kumar (2019) afirmam que, de 2005 a 2015, a demanda global por ago
aumentou em aproximadamente 44% e tem aumentado cada vez mais. Com isso, o
aumento na quantidade de residuos gerados no processo produtivo também aumenta

drasticamente. No Brasil, somente em 2017, do total de ago bruto produzido pelas
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industrias siderurgicas, foram gerados cerca de 60% de residuos e coprodutos (IAB,
2018). Isso implica na necessidade de uma gestdo eficiente desses materiais,
aumentando sua capacidade de reciclagem e reuso, o que estimula a busca por novos
mercados que sejam capazes de absorvé-los, trazendo vantagens tanto para o setor

que gera quanto para o que recebe os residuos.

Mesmo com o cenario de pandemia causado pelo virus SARS-CoV-2, que resultou
em baixas na produgédo de ago principalmente no segundo bimestre de 2020, foi
possivel observar a partir do segundo semestre uma demanda de ago maior que
aquela exigida nos primeiros meses do ano, chegando em janeiro de 2021 com a
maior producdo desde janeiro de 2019, indicando uma retomada do mercado e a

consequente geracao de residuos (IAB, 2021).

Outro setor de consideravel importancia € a construgao civil, que possui grande
impacto na economia global, além de ser um dos maiores consumidores de energia e
materiais, quando comparado a outros setores. Além disso, os danos ao meio
ambiente causado pela extragdo de matérias-primas, geragcao de gases de efeito
estufa e disposicao inadequada de residuos geram esgotamento de recursos naturais,
danos a saude humana, contaminagao de solos, 4gua e ar (GALAN-ARBOLEDAS et
al., 2017).

Por ser um setor que absorve residuos dos mais variados setores, a construgao civil
torna-se importante no processo de reaproveitamento de residuos siderurgicos. A
incorporacao de subprodutos industriais em matrizes cimenticias como o concreto tem
ganhado relevancia ao longo do tempo, criando novas alternativas de materiais de
construcdo, reduzindo custos com matérias-primas do concreto e até mesmo
melhorando as propriedades deste concreto, além de dar uma destinacdo mais
adequada aos residuos (AL-ZAID; AL-SUGAIR; AL-NEGHEIMISH, 1997).

No entanto, ao incorporar residuos siderurgicos em concretos, ressalta-se a
importancia de estudos aprofundados sobre o comportamento deste material ao longo
da sua vida util. A avaliacdo das propriedades relacionadas com a durabilidade deste
material € fundamental para garantir a sua integridade ao longo do tempo. Além disso,
pelo fato de muitos residuos apresentarem compostos perigosos em sua composi¢cao
quimica, € necessario analisar a lixiviagao de contaminantes no concreto produzido,
de modo a verificar se podera causar danos a saude humana e ao meio ambiente ou

se havera o encapsulamento dos contaminantes pelo concreto.



20

1.1 JUSTIFICATIVA

A geracgao de grandes quantidades de residuos pelas industrias siderurgicas, além de
provocar impactos ambientais, também traz problemas como lotagcéo de aterros e gera
custos com a manutengdo destes (CAETANO, 2016). Além disso, alguns desses
residuos podem ser de natureza perigosa ou nao inerte, necessitando de aterros
especiais e mais seguros para sua disposi¢cao, o que aumenta ainda mais os custos

associados a eles.

A fim de reduzir os impactos ambientais acarretados pelo setor siderurgico e promover
uma gestdo eficiente dos residuos, a introdugdo de residuos siderurgicos na
construcado civil torna-se viavel pois além de transforma-los em matéria-prima
alternativa, também reduz os impactos gerados pela sua disposi¢cao inadequada no

meio ambiente.

Porém, a maior parte dos estudos atuais estd direcionada para a analise das
propriedades mecanicas do concreto, sendo que as propriedades relacionadas com a
durabilidade sdo de grande importancia e devem ser igualmente avaliadas, pois a
deterioracdo do concreto, que causa a perda da durabilidade, pode acarretar riscos a
seguranga estrutural. A exigéncia da produgédo de materiais duraveis vem do fato de
que os custos relacionados a manutengao de estruturas de concreto sao altos, além
de também haver a preocupacéo com a sustentabilidade e conservagao dos recursos

naturais.

E importante salientar que, devido ao fato de o Brasil apresentar uma extensa costa
maritima densamente povoada que contempla inumeras edificagées construidas com
concreto armado, faz-se necessario avaliar aspectos de durabilidade de concretos
produzidos com incorporagédo de residuos siderurgicos, principalmente no que diz
respeito a acao de ions cloreto. Este tipo de ambiente possui ions agressivos, como
sulfatos e cloretos, que contribuem para aceleragdo do processo de corrosdo de
armaduras embutidas em concreto. A velocidade de corrosdo nestes locais chega a
ser da ordem de 30 a 40 vezes maior do que a que ocorre em atmosfera rural
(HELENE, 1986).

7

Portanto, é necessaria uma avaliacdo aprofundada de como o material ira se

comportar quando incorporado em outro meio, como por exemplo uma matriz
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cimenticia, e quais beneficios ou desvantagens esta incorporagao ira proporcionar ao

produto desenvolvido ao longo da sua vida util e ao meio ambiente.

Desse modo, esta pesquisa visa contribuir com o estudo do comportamento de
concretos produzidos com a incorporagao de residuos siderurgicos, de modo a dar
uma destinagdo mais adequada a eles, trazendo uma alternativa de reaproveitamento
destes materiais, avaliando os aspectos ambiental e de durabilidade dos concretos
produzidos, com énfase na acdo de ions cloreto, que s&o agentes de grande
severidade e que podem causar sérios danos as estruturas de concreto por corrosao

de armaduras.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Geral

O objetivo da dissertagdo € avaliar a influéncia da incorporagdo de dois tipos de
residuos siderurgicos provenientes de usinas semi-integradas (p6 do despoeiramento
do forno elétrico a arco e terra de Shredder) sobre aspectos ambientais e de

durabilidade nos concretos produzidos.

1.2.2 Especificos

e Caracterizar os residuos Terra de Shredder e p6é de FEA de modo a analisar
suas caracteristicas fisicas, quimicas, mineraldgicas, microestruturais e
ambientais;

e Analisar a influéncia de diferentes teores de adigdo dos residuos Terra de
Shredder e p6 de FEA com duas relagdes a/c nas propriedades do concreto no
estado fresco (ensaios de massa especifica e teor de ar e consisténcia pelo
abatimento de tronco de cone);

e Analisar a influéncia de diferentes teores de adicdo dos residuos Terra de
Shredder e pé de FEA com duas relacbes a/c nas propriedades relacionadas
com a durabilidade do concreto no estado endurecido (absorgdo por

capilaridade e potencial de corrosao);
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e Avaliar qualitativamente a presenca de cloretos livres ou frente de
contaminagao de cloretos nos concretos produzidos para o ensaio de potencial
de corrosao, por meio do ensaio de espectroscopia por indugado colorimétrica
com aspersao do indicador nitrato de prata;

e Auvaliar a lixiviacdo de contaminantes nos concretos produzidos com a adigao
dos residuos Terra de Shredder e pé de FEA, de acordo com as normas EA
NEN 7375:2004 e EA NEN 7345:1995.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A dissertagéo esta estruturada em seis capitulos.

O Capitulo 1 é introdutdrio, abordando as consideragdes iniciais sobre a pesquisa € a
sua justificativa, o objetivo geral e os objetivos especificos e a estrutura da

dissertacao.

O Capitulo 2 apresenta a revisao bibliografica, com um panorama do setor siderurgico
brasileiro, os residuos a serem estudados e seus processos produtivos e pesquisas
ja realizadas sobre a incorporagédo dos residuos na construgao civil, além de trazer
uma abordagem sobre durabilidade do concreto e aspectos relacionados a agao de

ions cloreto em estruturas de concreto.

O Capitulo 3 explica sobre a abordagem metodoldgica utilizada nesta pesquisa para
alcangar os objetivos almejados, descrevendo e justificando todas as etapas e os
métodos utilizados, a partir do detalhamento do procedimento experimental e os

materiais utilizados.

O Capitulo 4 apresenta a analise e discussdo dos resultados encontrados por meio
dos procedimentos experimentais, de acordo com uma analise estatistica e discutindo

com outras pesquisas sobre o assunto.

O Capitulo 5 traz as principais conclusdes obtidas na pesquisa, por meio da analise

dos resultados e também sugestdes para trabalhos futuros sobre o assunto.

Ao fim da pesquisa, estdo relacionadas as referéncias bibliograficas e normativas

utilizadas durante o desenvolvimento deste trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 O SETOR SIDERURGICO BRASILEIRO

O marco inicial da siderurgia no Brasil se deu com a instalagdo da Companhia
Siderurgica Nacional (CSN) em Minas Gerais, no ano de 1921. A partir deste evento,
o setor siderurgico passou a ser reconhecido nacionalmente e crescer notoriamente
(CARVALHO; MESQUITA; MELO, 2016).

O setor siderurgico € um dos principais fornecedores de insumos para 0os mais
diversos setores do mercado, entre eles a construgao civil. As industrias siderurgicas
possuem conhecimento tecnolégico avangado que permite a fabricagdo de diversos
produtos, que vao desde a transformagdo do minério de ferro em ferro-gusa até a
producéo de laminados longos (VIANA, 2017; CARVALHO; MESQUITA; ARAUJO,
2015).

Apenas no ano de 2017, a producado de ago bruto no Brasil foi de 34,4 milhdes de
toneladas, mantendo-se, neste mesmo ano, na primeira posigdo no ranking de
producao de ago da América Latina. Ja no ranking da produ¢ado mundial o Brasil ocupa
a 92 posicao (IAB, 2018). A situagao de pandemia causada pelo virus da COVID-19
que afetou o mundo inteiro no ano de 2020 provocou quedas na producao brasileira
de ago bruto, porém em margo de 2021 ja foi possivel identificar um aumento de 4,1%
na produgdo quando comparado ao mesmo més do ano anterior, indicando o

reaquecimento do setor (IAB, 2021).

A industria siderurgica mundial € bastante diversificada quanto ao seu processo
produtivo, existindo duas rotas tecnoldgicas principais: as usinas integradas e as semi-
integradas. No Brasil, as industrias siderurgicas produzem acgo tanto através de usinas
integradas quanto em semi-integradas (BRASIL, 2010).

As usinas integradas produzem o acgo a partir do minério de ferro nos altos-fornos e
utilizam como agente redutor o coque (combustivel derivado do carvdo mineral). No
Brasil, ha ainda o diferencial de se utilizar o carvao vegetal no lugar do coque. Nas
usinas integradas sado executadas as etapas de redugdo do minério de ferro,
refino/aciaria e conformacdo mecanica/laminacdo em uma mesma unidade industrial.
Cerca de 70% da produgao mundial de ago é de responsabilidade da rota integrada a
coque (IAB, 2018; CARVALHO; MESQUITA; MELO, 2016).
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Ja as usinas semi-integradas foram criadas com o intuito de minimizar o impacto
ambiental gerado pelas usinas integradas, eliminando algumas etapas da produgéao
do aco. Neste tipo de planta ndo ha a etapa de reducédo do minério de ferro, que emite
grandes quantidades de CO2 na atmosfera, de modo que a operagao acontece em
duas fases apenas: refino e laminagdo. Portanto, o processo inicia na aciaria.
Geralmente as aciarias elétricas (fornos elétricos a arco) sao alimentadas com sucata
de acgo e ferro-gusa solido. Devido ao fato de utilizar sucata, este tipo de rota de
producgao reduz o consumo de matérias-primas nao renovaveis e as emissoes de COz2
(IAB, 2017). A Figura 1 ilustra o processo de produgdo de ag¢o nas duas rotas de
producdo, sendo a primeira referente as usinas semi-integradas e a segunda as

usinas integradas.

Figura 1 - Processo de produg¢ado do ago em usinas semi-integradas e integradas
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Fonte: IAB (2018).

No entanto, a atividade siderurgica gera grandes quantidades de residuos em seu
processo produtivo, tanto na rota integrada quanto na semi-integrada. De acordo com
o Instituto Aco Brasil (2018), a geragao destes residuos vai desde a agregados
siderurgicos de alto-forno e de aciaria (40% e 27%, respectivamente), pés e finos
(7%), lamas (6%), a outras categorias que n&o foram identificadas.

A Figura 2 ilustra a geracédo especifica de coprodutos e residuos no Brasil em

kg/tonelada de aco bruto nos ultimos anos. Percebe-se que, mesmo dentro de um
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cenario de pandemia no qual as industrias siderurgicas tiveram suas atividades
reduzidas, no ano de 2020 a geragao de coprodutos e residuos foi maior do que nos
anos anteriores, ou seja, ha uma tendéncia de aumento na geragédo de residuos,
indicando uma necessidade de aplicagdo desse material que nao seja o descarte em

aterros.

Figura 2 - Geragao especifica de coprodutos e residuos (kg/t ago bruto)
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Fonte: Adaptado de IAB (2021).

Os coprodutos séo os residuos gerados no processo siderurgico para o qual foram
criadas tecnologias que permitem o seu reaproveitamento, podendo ser utilizado
posteriormente pela prépria industria ou por outro setor, de maneira ambientalmente
adequada (IAB, 2018). Ha, inclusive, uma diretiva da Unido Europeia (European
Union, 2008) que define que um residuo pode ser considerado um coproduto caso
apresente uso certo em outro ciclo produtivo; se puder ser usado diretamente sem
outro processamento além da pratica industrial normal; se for produzido como parte

integrante de um processo produtivo; e se seu uso for legal.

Considerando a grande quantidade de residuos e coprodutos gerados nos ultimos
anos, devem ser tomadas providéncias para que seja encontrada uma solugao para o
reaproveitamento desses materiais, de modo que estes nao se tornem passivos

ambientais.



26

Os residuos gerados pela industria siderurgica podem ser de diversos tipos e
provenientes de diversas etapas da fabricacdo do aco. Podem resultar do
processamento das matérias-primas, como a redug¢ao do minério de ferro, da etapa
de refino, entre outras (BRASIL, 2010).

2.2 GERACAO DE RESIDUOS NAS USINAS SEMI-INTEGRADAS

Nas usinas semi-integradas as etapas de produgédo do ago se resumem em refino e
laminacgdo. A produgao do ago é obtida por meio da reciclagem de ago proveniente de
outros processos produtivos ou equipamentos e veiculos em fim de vida em fornos

elétricos a arco, como mostrado na Figura 3 (BRASIL, 2017).

Figura 3 - Forno elétrico a arco
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Fonte: Rosentino Jr. (2014).

As matérias-primas para alimentagao do forno elétrico a arco sdo geralmente o ferro-
gusa solido, sucata metalica e ferro-esponja. Neste processo de produg¢do do ago, o
forno elétrico a arco é alimentado com sucata ferrosa e alguns aditivos, como cal. A
fusdo da sucata se da pela formagao de um arco elétrico entre eletrodos de grafite e
a sucata, o que eleva a temperatura e permite a ocorréncia da fusao, formando um

banho de aco que segue para a etapa de refino primario (ARAUJO, 2014).
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Antes de ser utilizada como carga para o forno elétrico a arco, a sucata ferrosa passa
por um processo de beneficiamento através de um triturador conhecido como
Shredder. Apds o processamento, a sucata ferrosa processada € utilizada como
matéria-prima para a etapa da aciaria; a sucata ndo-ferrosa, quando tem viabilidade
econdmica, € vendida para o mercado; e o restante, que ndo possui valor agregado,
€ chamado de residuo de Shredder e necessita de aterros especiais para sua
disposicao final. A Figura 4 ilustra resumidamente a etapa de beneficiamento da

sucata no triturador Shredder.

Figura 4 - Etapa de beneficiamento da sucata no triturador Shredder
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Fonte: Adaptado de Figueiredo (2016).

Neste tipo de usina ha a geragao de diversos residuos, como o p6 de despoeiramento
do forno elétrico a arco (p6 de FEA), p6 do despoeiramento do forno de panela
(FPAN), escéria do forno elétrico a arco, impurezas da sucata ou residuos da Shredder
(Fluff de Shredder e Terra de Shredder), carepa de ago, entre outros (BATISTA, 2014).

A ArcelorMittal — fornecedora dos dois residuos a serem estudados nesta pesquisa —
afirma que a geragéao dos residuos p6 de FEA, proveniente da unidade de Piracicaba,
e Terra de Shredder, proveniente da unidade de Iracemapolis, € de aproximadamente
3,5 e 3 mil toneladas por més, respectivamente (ARCELORMITTAL TUBARAO,
2019).
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2.2.1 Terra de Shredder

A Terra de Shredder é proveniente do processamento de sucatas utilizadas no
processo de fabricacdo do ago em usinas semi-integradas. Nesse tipo de usina utiliza-
se sucata de ferro e aco para alimentar o forno elétrico a arco. Geralmente esta sucata
€ formada, em sua maior parte, por veiculos em fim de vida, além de conter também

geladeiras, fogdes e outros tipos de sucatas da linha branca (CAMARA, 2017).

Porém, antes de alimentar o forno, ha o beneficiamento dessa sucata, no qual os
metais ferrosos sao utilizados como matéria-prima para fabricacdo do aco e os
residuos ndo metalicos que sobram sao chamados de residuos da Shredder, que
podem ser divididos em Fluff e Terra de Shredder (BATISTA, 2014). O processamento
da sucata é feito através de um triturador conhecido como Shredder, que da o nome
ao residuo a ser abordado nesta pesquisa. A Terra de Shredder € mais densa que o
Fluff e possui aspecto de solo, com materiais de pequena granulometria como areia,
pos, rochas e grande quantidade de vidro. No ano de 2016, foram geradas
aproximadamente 74 mil toneladas do residuo da Shredder em uma unica usina semi-
integrada no Brasil (CAMARA, 2017); e desse total, aproximadamente 50% comp&em
a fracado Terra de Shredder e os demais 50% sédo a fracao Fluff da Shredder
(BASTISTA, 2014).

Estudos realizados por Siviero et al. (2017) mostraram que o residuo Terra de
Shredder € um material de grande heterogeneidade, variando principalmente devido
ao tipo de sucata utilizado. A partir de um difratograma de raios X, foi possivel
identificar fases cristalinas na amostra ensaiada, como o quartzo (SiOz2), a hematita
(Fez20:3), calcita (CaCO3), wustita (FeO) e 6xido de silicio e ferro, como mostra a Figura
5.
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Figura 5 - Difratograma de raios-x de um tipo de residuo Terra de Shredder
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Fonte: Siviero et al. (2017).

Ao serem entregues em centros de reciclagem, os veiculos em fim de vida que se
transformam em sucata para alimentar os fornos elétricos a arco passam por um
processo de despoluicdo, onde sao retirados oleos lubrificantes, fluidos, baterias,
pneus, entre outros componentes que nao sao de interesse para a formacgao da sucata
metalica para a produgao do ago (CAETANO, 2016).

Em sua composicéo, o residuo Terra de Shredder, ao contrario do Fluff, apresenta
grande proporgao de finos (40 a 60% do total do residuo), que podem ser formados
por terra, areia e materiais moidos pela Shredder, além de diversos materiais de
granulometria maior, como plastico, borracha, metais ndo recuperados, vidro,
madeira, tecido e até mesmo fiagao elétrica. A composi¢cao do material varia muito de

acordo com a sucata que alimenta o triturador (MANCINI et al., 2014).

A Tabela 1 apresenta a composi¢cao quimica de uma amostra do residuo Terra de
Shredder em duas fragbes granulométricas diferentes, caracterizado por Siviero et al.
(2017).
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Tabela 1 - Composigado quimica de um tipo de residuo Terra de Shredder

Teor por
Fracao

d<3mm (%) 494 181 6,6 8,2 1,0 36 07 01 01 06 02 06
d<840um (%) 48,4 20,7 7.9 7,2 1,8 35 06 01 01 06 03 06
Fonte: Siviero et al. (2017).

Fe SiOz A|203 CaO Zn0 MgO Mn P S Ti02 Kzo Na20

Apesar de ser considerado como a parte ndo metalica dos residuos provenientes da
Shredder, o residuo Terra de Shredder apresenta grande quantidade de ferro em sua
composi¢cado, como mostrado na Tabela 1, devido ao seu processo de geragao no qual
alguns metais acabam n&o sendo recuperados no beneficiamento e reaproveitados

na producao de ago, se tornando parte do residuo.

Camara (2017) mostra em seu estudo a analise de diferentes fragdes granulométricas
de um residuo do triturador Shredder de uma industria siderurgica. A morfologia do
material da fragdo menor que 20 mm, equivalente ao residuo Terra de Shredder
apresentado nesta pesquisa, € mostrada na Figura 6. E possivel perceber uma

morfologia variavel do residuo e com um aspecto rugoso dos gréos.

Figura 6 - Morfologia do residuo de um triturador de sucata semelhante a Terra de Shredder
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Geralmente este material ndo possui uma destinacdo adequada e, especialmente na
Europa, onde a producao desse tipo de residuo € em grande proporgao, a disposi¢gao
e feita principalmente em aterros, devido a complexidade e heterogeneidade da sua
matriz, o que gera problemas ambientais de grande impacto, como a lixiviagdo de
compostos perigosos (COSSU; LAI, 2015). Portanto, é necessario avaliar alternativas

de reaproveitamento deste material.

2.2.2 P6 do despoeiramento do forno elétrico a arco

O pd6 do despoeiramento do forno elétrico a arco (pé de FEA) € um residuo gerado na
forma de um p6 muito fino durante o processo de produgdo de ago nas usinas semi-
integradas, no forno elétrico a arco (MASLEHUDDIN et al., 2011).

Quando a sucata ferrosa que alimenta os fornos elétricos é derretida no seu interior,
ha a formacao de materiais volateis, contendo metais pesados, que sdo oxidados e
se solidificam, formando um po fino que é aspirado por tubos de arrefecimento e
coletado por filtros de manga ou precipitadores eletrostaticos, dando origem ao p6 de
FEA (STATHOPOULOS et al., 2013; ARAUJO, 2014), como ilustrado na Figura 7.

Figura 7— Formacé&o do p6 de FEA a partir do processo de fabricagao do ago
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Fonte: Adaptado de Fares et al. (2016).
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De modo geral, o p6é de FEA é resultado de uma série de fenbmenos que ocorrem no
forno elétrico a arco, como a emissao de particulas devido a explosao de bolhas no
banho de ago, as transformacdes fisico-quimicas no processo de ascensao dessas
particulas e o transporte das particulas no sistema de extracdo de fumaca
(GUEZENNEC et al., 2005).

Os estudos apontam que este residuo € um material de elevada densidade, com
massa especifica variando entre 4,08 e 4,44 g/cm?® (SOUZA et al., 2010; METZ, 2016;
BREHM, 2004) e estes valores elevados séo atribuidos a sua composigdo quimica,

que apresenta grandes quantidades de zinco e ferro.

Com relagdo a granulometria, em sua maior parte o p6 de FEA é composto por
particulas finas, abaixo de 20 uym, geralmente esféricas. Acredita-se que esse formato
esférico venha da projecao de goticulas liquidas que ocorrem devido a explosao de
bolhas de monoxido de carbono durante o processo de redugao do carbono do banho
de aco (GUEZENNEC et al., 2005). Magalhaes et al. (2019) observaram a existéncia
de duas fragdes principais para o residuo, sendo uma muito fina, na faixa de 3,8 ym
e outra fragao fina, com particulas de didmetro aproximado de 26 um. E apesar dessas
fragcdes finas principais, existe também a presenga de particulas maiores, com

diametros de até 478 um.

A Tabela 2 apresenta uma comparacdo entre os valores de massa especifica e
tamanho médio de particulas do residuo pé de FEA encontrados em outras pesquisas

ja realizadas com o mesmo material.

Tabela 2 — Propriedades fisicas do p6 de FEA de acordo com a literatura

Referéncias Massa especifica Taman'ho médio das
(g/cm?) particulas (um)
Brehm (2004) 4,44 0,83
Machado et al. (2006) - 1,88
Metz (2016) 4,21 0,69
Souza et al. (2010) 4,08 -
Fares et al. (2016) - 3,00

Fonte: Elaborado pela autora (2021).
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Estudos mostram a superficie especifica deste material variando entre 7310 e
8800 cm?g (SOUZA et al., 2010; MAGALHAES et al., 2019), valores relativamente
elevados quando comparados ao cimento, que esta entre 3450 e 5460 cm?/g (MEHTA,;
MONTEIRO, 2014), o que pode influenciar nas taxas de hidratagcdo quando o material

€ adicionado em uma matriz cimenticia.

O p6 de FEA apresenta em sua composi¢cao quimica elevadas quantidades de 6xido
de zinco (cerca de 21%) e oxido de ferro (cerca de 50%), devido a sucata utilizada no
processo de fabricagdo do ago e também contém quantidades significativas de outros
oxidos, como calcio, magnésio, silicio e alguns até perigosos, como cadmio, chumbo
e cromo (MASLEHUDDIN et al., 2011), como mostra a Tabela 3.

Tabela 3 — Composig¢do quimica do residuo P6 de FEA

Parametro xaa?.a(lggf:) Fa;‘g(s) 1e6t)al. L:tz:m;(-)l;g?r Maslet(12u;|1c!|i)n etal.
Na20 - 5,80 2,7-3,2 2,6
MgO 2,52 6,20 1,6-1,7 2,3
Al203 - 1,21 1,0 0,70
SiO2 3,89 3,96 2,8-3,3 2,38
K20 - - 2,0-2,2 1,70
CaO 13,32 14,10 3,0-4,8 9,39

Cl 2,06 - 50-11,9 -
Cr20; 0,82 - 0,5-0,6 -
CuO 0,26 - - 0,06
Fe203 35,92 41,30 29,9-31,8 33,6
MnO 3,92 0,95 2,6 - 3,1 1,8
Cdo 0,09 - - <0,01
P20s - - 0,2-0,3 0,13
PbO 1,72 - 2,3-2,9 1,31
SOs 1,07 0,92 2,3-2,6 0,57

NiO 0,44 - - 0,01
TiO2 - - - 0,09
ZnO 31,34 10,01 34,2 -38,3 10,7

Fonte: Elaborado pela autora (2021).
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A grande quantidade de zinco encontrada no p6 de FEA deve-se ao uso de sucata
ferrosa com grandes quantidades de ago galvanizado, ou seja, agos que possuem
uma camada protetora de zinco contra a corrosdo. Ao ser colocada no forno elétrico,
ocorre a fusdo da sucata e o zinco volatiliza junto com outros materiais, depositando-
se junto as particulas de poeira (LANZERSTORFER, 2018).

E possivel que dentro de uma mesma planta industrial a composi¢cdo quimica do
residuo possa variar, pois depende de varios fatores como, por exemplo, as condi¢des
de funcionamento do forno, a carga do forno elétrico a arco e os procedimentos
utilizados. Portanto, antes de dar uma destinacio a este residuo, € importante avaliar
sua composi¢do quimica, de modo a analisar o risco ambiental envolvido na sua
utilizacdo (SIMONYAN; ALPATOVA; DEMIDOVA, 2019).

A literatura aponta que o p6 de FEA é um residuo predominantemente cristalino, como
ilustrado no difratograma da Figura 8 e, entre as fases presentes, o ferro se manifesta
principalmente como Magnetita (FesO4) e o zinco € encontrado nas fases Zincita ou
oxido de zinco (ZnO) e Franklinita (ZnFe204). Também sdo encontrados outros

elementos na forma de éxidos simples (MACHADO et al., 2006).

Figura 8 - Difratograma de raios-x de um tipo de residuo p6 de FEA
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Fonte: Machado et al. (2006).
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Com relagao a morfologia do residuo, o material € formado por particulas geralmente
esféricas, na forma de aglomerados (SOFILIC et al., 2004; SOUZA et al., 2010;
MAGALHAES et al., 2017), como pode ser observado na Figura 9.

Figura 9 — Morfologia de diferentes amostras de p6 de FEA
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Fonte: Magalhaes et al. (2017) e Sofilic et al. (2004).

Aproximadamente 15 a 20 kg de poeira sdo gerados a cada tonelada de ago produzida
no forno elétrico a arco. Por conter metais pesados lixiviaveis, como zinco e cromo, o
p6é de FEA é considerado como um material perigoso pela Agéncia de Protecgao
Ambiental dos Estados Unidos (EPA) (SOUZA et al., 2010; MASLEHUDDIN et al.,
2011). O p6 de FEA esta inserido na classificagdo de residuo perigoso, Classe |, de
acordo com a NBR 10004 (ABNT, 2004).

Mesmo diante da afirmativa de que o p6 de FEA é um residuo perigoso por apresentar
em sua composic¢ao elementos como chumbo, cadmio e cromo, mais da metade do
residuo gerado € depositado em aterros, enquanto a outra parte é utilizada para
recuperacao de zinco, o que depende da concentracdo deste composto no material,
a fim de melhor aproveita-lo (LANZERSTORFER, 2018).

2.3 APLICAGAO DOS RESIDUOS TERRA DE SHREDDER E PO DE FEA NA
CONSTRUGAO CIVIL

No mundo, pesquisas vém sendo desenvolvidas ao longo do tempo sobre a

incorporacao de residuos dos mais variados setores na industria da construgao civil.
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Nidheesh e Kumar (2019) mostram em sua pesquisa estudos realizados sobre o uso
de residuos como material de mistura do clinquer e também como adicbes ou
substituigbes em matrizes cimenticias, como por exemplo p6 de marmore, cinzas
volantes provenientes da queima do carvdo mineral, cinzas de incineragdo de
residuos sélidos urbanos, lama vermelha da industria de aluminio, residuos de telha

ceramica, entre outros, obtendo resultados positivos em suas aplicacdes.

Ao incorporar residuos siderurgicos em concretos € importante salientar que a
qualidade deste material de construcéo é alcangcada por meio da selecdo de materiais
adequados e uma dosagem eficiente. Ao incorporar residuos siderurgicos em uma
matriz cimenticia € necessario avaliar questdes de durabilidade no material produzido,
pois uma estrutura de concreto deve ser projetada visando um bom desempenho e
uma longa vida util. O uso de residuos pode melhorar as propriedades do concreto,
promovendo a eficiéncia do material frente a acdo de agentes agressivos, como por
exemplo os ions cloreto, e também melhorar aspectos como a resisténcia mecéanica;

assim como pode também ser danoso ao concreto produzido.

2.3.1 Terra de Shredder

O residuo Terra de Shredder ndo tem uso consagrado na construgéo civil, devido a
sua heterogeneidade tanto na composi¢cdo quanto na distribuicdo granulométrica,
portanto sdo poucos os estudos relacionados a aplicacdo deste material na industria

da construcao.

A separagédo mecanica das fragdes granulométricas do residuo gerado pelo triturador
Shredder é um processo complicado e alguns autores ja pesquisaram as
possibilidades de incorporar a fragdo fina em misturas asfalticas, compdsitos e
concretos. Porém nao foram obtidos grandes avancgos, sendo necessarias maiores

investigacdes sobre este assunto (VERMEULEN et al., 2011).

Rossetti, Di Palma e Medici (2006) estudaram um processo para produzir agregados
para concreto leve a partir das fragbes nao metélicas dos residuos gerados pelo
triturador Shredder, ou seja, o Fluff e a Terra de Shredder. Foram realizados varios
processos experimentais para que fosse possivel granular o material, por meio do uso
de um ligante (cal ou cimento), cinzas volantes e um agente densificador, para entao

ser utilizado como agregado. Os resultados mostraram que o concreto produzido com
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esse agregado pode ser utilizado para uma fungédo nao estrutural, promovendo entao
uma possibilidade de reaproveitamento da fragcdo fina ndo metalica dos residuos
enquanto a fragdo mais grossa pode ser enviada para incinerag&o, devido ao seu alto
potencial calorifico.

Analisou-se também a incorporagao da fragdo menor que 2 mm do residuo Terra de
Shredder na fabricacdo de blocos ceramicos estruturais em uma fabrica de ceramica
vermelha, concluindo que esta incorporagdo € viavel quando feita junto a massa
ceramica, pois os blocos confeccionados atenderam a todos os requisitos de norma.
Além disso, também foi feita a analise de lixiviagao e solubilizagdo da massa ceramica
com incorporagdo de residuo, classificando-a como n&o perigosa e n&o inerte
(FIGUEIREDO, 2016).

Caetano, Schalch e Pablos (2020) utilizaram fragdes do residuo Terra de Shredder
para produzir blocos de concreto para pavimentagéo, utilizando o residuo junto ao
agregado miudo, substituindo 20% da areia natural na mistura. A absor¢géo de agua
dos blocos aos 90 dias manteve-se dentro dos limites da norma brasileira e também
apresentaram excelentes resultados de resisténcia a compressao apés 1 ano de
producao, possibilitando seu uso no trafego de pedestres e veiculos leves. Resultados
do ensaio de solidificacdo/estabilizacdo mostraram que os blocos de pavimentacao
foram classificados como n&o perigosos e nao inertes, pois dos 8 elementos tdxicos
presentes no residuo, 6 foram encapsulados na matriz cimenticia, sendo que os 2 nao
encapsulados foram o aluminio e o cadmio que também foram encontrados em blocos

de concretos tradicionais, sem o residuo.

Nao ha indicios de estudos que avaliem a incorporagao do residuo Terra de Shredder
totalmente moido como matéria-prima de algum produto da construgdo civil; ha
apenas estudos sobre o uso da fragdo fina proveniente do triturador Shredder
(ROSSETTI; DI PALMA; MEDICI, 2006).

A moagem do residuo pode garantir certa homogeneidade ao material, que possui
granulometria variavel, o que estimula a busca por novas técnicas que permitam o seu
reaproveitamento. O uso deste material moido na construcao civil como incorporacao
em matrizes cimenticias pode ser uma nova estratégia de uso para o residuo, evitando
sua deposicdo em aterros e garantindo a estabilizagdo de compostos quimicos
perigosos. Porém, depende de estudos mais aprofundados sobre o comportamento

deste material na matriz ao longo do tempo.
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2.3.2 P6 do despoeiramento do forno elétrico a arco

Por ser considerado um residuo perigoso Classe | pela NBR 10004 (ABNT, 2004), o
p6 de FEA necessita de tecnologias que permitam o seu reaproveitamento, pois a
disposigao indevida desse material em aterros pode causar danos a saude humana e
ao meio ambiente. Esse problema pode ser resolvido através da aplicagao de técnicas
de recuperagao de alguns Oxidos presentes no material ou entdo por meio da

estabilizacdo de metais pesados (SOFILIC et al., 2004).

No Brasil, o processo de recuperacado de metais pesados no pé de FEA ndo costuma
ser utilizado, pois ndo ha uma grande viabilidade econdbmica devido a baixa
porcentagem de metais pesados que possuem valor comercial no material. Desse
modo, as pesquisas sado direcionadas ao uso do poé de FEA na construcio civil na
producao de clinquer ou incorporado em matrizes cimenticias, com o objetivo de dar
uma destinacdo final adequada ao residuo, promover a estabilizacdo dos metais
pesados e melhorar as propriedades mecanicas do material produzido (VARGAS;
MASUERO; VILELA, 2006).

Um fato preponderante sobre a utilizagdo do pé de FEA na produgao de argamassas
e concretos € a questdo do atraso na hidratacdo do cimento quando este material €
adicionado a matriz cimenticia. Alguns autores apontam que durante a hidratagdo do
cimento, o Oxido de zinco (ZnO) presente no residuo forma hidréxido de zinco
(Zn(OH)z2) devido ao elevado pH da pasta e este atua como uma camada impermeavel
revestindo as particulas C3S, inibindo a hidratagdo. Com o decorrer do tempo e
aumento das concentragbes de Ca*? e OH-, o hidroxido de zinco se dissocia e é
transformado em um composto cristalino, o hidrozincato de calcio (CaZn2(OH)s.2H20),
promovendo a retomada do processo de hidratacdo da pasta (MAGALHAES et al.,
2017; SOUZA et al., 2010).

Ja outros autores afirmam que a camada impermeavel é na verdade o préprio
hidrozincato de calcio, ndo havendo um consenso sobre o modelo de hidratagao (AL-
NEGHEIMISH et al., 2021; FARES et al.,, 2021). Em ambas teorias, o retardo da
hidratagéo é justificado pela formagédo de uma pelicula de baixa permeabilidade em
torno do cimento anidro, que dificulta o transporte de ions e agua e, assim, desacelera
o processo de hidratagado. O consumo de hidroxido de calcio e de ions da solugao pelo

zinco para a formacao de produtos hidratados como o hidrozincato de calcio atrasa a
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precipitacdo do hidréoxido de calcio na matriz e o desenvolvimento do C-S-H, o que

afeta o endurecimento da pasta (FARES et al., 2021).

Foi identificado que o p6 de FEA atuou como retardador de pega na producéo de
concretos e melhorou as propriedades mecanicas em idades mais avancadas ao ser
utilizado em teores de adigao entre 3% e 25% em massa, o que torna seu uso eficaz
em concretos aplicados em locais de temperaturas elevadas (FARES et al., 2016;
VARGAS; MASUERQO; VILELA, 2006). Aléem disso, houve uma maior resisténcia a
penetracdo de ions cloreto em pastas de cimento com a adigdo de até 3% do residuo
devido ao preenchimento dos poros pelas particulas finas do p6 de FEA, favorecendo
a reducgao da permeabilidade (FARES et al., 2016).

Souza et al. (2010) avaliaram a estabilizagdo do pé de FEA em concretos a fim de
evitar a lixiviagdo de compostos perigosos como cadmio e cromo e, além disso,
analisaram propriedades mecanicas e de durabilidade dos concretos produzidos. Com
este estudo, concluiu-se que, com teores de adigao entre 10 e 20%, além de um atraso
no tempo de pega do concreto, assim como estudado por Magalhaes et al. (2019),
houve também um aumento na resisténcia a compressao axial dos concretos com
adicdo do p6 de FEA. Ademais, os concretos também apresentaram uma maior
resisténcia a penetracao de cloretos devido ao efeito de preenchimento da matriz por
conter grédos muito finos e também pelo fato de as particulas servirem como ponto de
nucleacao para a hidratacdo do cimento, densificando a matriz cimenticia. Por fim, o
ensaio de lixiviacao de contaminantes demonstrou que nenhum composto excedeu os
limites de norma, concluindo que o concreto possui capacidade de estabilizar os
elementos potencialmente téxicos presentes no pé de FEA.

Maslehuddin et al. (2011) avaliaram o uso de 2% do residuo p6 de FEA em relacéo a
massa de cimento na produgao de diferentes tragos de concreto, dos quais um deles
era composto somente de cimento Portland e outros dois produzidos com cimento
Portland e adicbes minerais — um com silica ativa e outro com cinza volante.
Concluiram que em todos os concretos produzidos com o uso do po de FEA, tanto o
puro quanto os com as adigdes minerais, ocorreu uma diminuicao da absorcao de
agua entre 11,3 e 13,9% com relagédo ao concreto de referéncia devido a incorporagao
do material. Além disso, ao avaliar o potencial de corrosdo nos concretos produzidos
com p6 de FEA notou-se um atraso no inicio da corrosao das barras de aco do

concreto, indicando que o uso do material pode aumentar da vida util das estruturas
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de concreto armado, devendo-se tomar cuidado com o aumento do tempo de pega do
concreto e o aumento do conteudo de chumbo no material produzido devido a

composi¢cao quimica do material.

Rubio-Cintas et al. (2019) ao avaliarem a adicdo de um residuo como o p6 de FEA ao
concreto em proporgdes de 5, 10 e 15% em massa observaram um aumento da
resisténcia mecanica dos concretos produzidos com relagcdo ao concreto
convencional. Como o residuo é classificado como perigoso, também foi feita uma
analise de lixiviagdo de contaminantes nos concretos produzidos por meio da técnica
de solidificacao/estabilizacdo, podendo notar que, apesar de todos os elementos
quimicos perigosos que compdem o residuo, apenas os valores de cromo foram um

pouco maiores do que os do concreto convencional.

Diante do exposto, é visto que o p6 de FEA vem sendo bastante estudado para
aplicacdo na industria da construcdo civil. Porém, &€ sempre necessario avaliar se ha,
de fato, a estabilizacdo dos elementos contaminantes presentes neste residuo quando
incorporados em matrizes cimenticias por meio de um ensaio de lixiviagado de
contaminantes, visto que a composigao do residuo pode variar numa mesma planta
industrial (BUZIN; HECK; VILELA, 2017). Além disso, € importante verificar o teor de
incorporacgao 6timo a fim de que propicie maior durabilidade aos concretos produzidos.

2.4 ASPECTOS GERAIS SOBRE A DURABILIDADE DE CONCRETOS FRENTE A
ACAO DE [ONS CLORETO

2.41 Consideragées iniciais

Ao utilizar residuos siderurgicos como matéria-prima na fabricagdo de concretos, é
fundamental avaliar o comportamento do material ao longo de sua vida util, assim

como seu comportamento mecanico e os aspectos de durabilidade relacionados a ele.

Mehta e Monteiro (2008) afirmam que 40% dos recursos da construgao civil estao
relacionados a reparos e manutengdes corretivas de estruturas de concreto e 60% a
novas construgdes, ou seja, um valor muito alto gasto com problemas que poderiam
ser evitados se fossem desenvolvidos estudos mais aprofundados sobre os aspectos

de durabilidade dos concretos antes de serem produzidos. Desse modo, € importante
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ressaltar que, ao produzir concretos, tenha-se como objetivo a produgdo de um

material duravel, de modo a evitar a geragao de residuos e o desperdicio de materiais.

Diante disso, faz-se necessario conhecer os principais fatores que influenciam na
durabilidade dos concretos, como por exemplo os ions cloretos, foco deste estudo, de
modo a evitar danos nas estruturas, reduzir os gastos com manutengdo e o

desperdicio de materiais.

2.4.2 Durabilidade do concreto de cimento Portland

O concreto de cimento Portland €, atualmente, o material estrutural de construgao
mais importante e, no Brasil, € o mais consumido. E composto por cimento, agregados
e agua, além de também poder conter aditivos e adigdes minerais. A proporgao dos
constituintes do concreto busca permitir que o material formado atenda as
propriedades mecanicas e de durabilidade para as quais foi requerido no estado
endurecido, além de garantir trabalhabilidade no estado fresco (HELENE; ANDRADE,
2017).

Ao entrar em contato com a agua, o cimento Portland que compde o concreto se
hidrata e, microestruturalmente, forma fases solidas que sio o silicato de calcio
hidratado (C-S-H), que determina propriedades de resisténcia da pasta; o hidroxido
de calcio (CH ou portlandita) que tem contribui¢do limitada na resisténcia devido a sua
area superficial mais baixa; e os sulfoaluminatos de calcio, que possuem papel

secundario nas relagdes microestrutura-propriedades (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

O maior fator de influéncia nas propriedades de durabilidade do concreto é a
permeabilidade deste material, pois a quantidade e o tamanho dos poros na pasta de
cimento podem favorecer a passagem de fluidos. Com o aumento do grau de
hidratagdo da pasta, a permeabilidade diminui devido a descontinuidade dos poros
(MEHTA; MONTEIRO, 2008).

O concreto é conhecido por ser um material resistente de vasto uso, de facil producao
e com certas propriedades de durabilidade. Devido a sua grande variedade de
aplicagao, este material tende a ser exposto a ambientes agressivos, como solos ou

subsolos ricos em sulfatos, ambientes marinhos, aguas residuais de drenagem,
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compostos quimicos presentes no ar gerados por industrias e outros fatores que

podem afetar o desempenho das estruturas a longo prazo.

Os compostos quimicos deletérios ao concreto presentes em ambientes agressivos
ocasionam a troca de ions com a matriz, o que gera alteragdes na matriz cimenticia,
afetando a pasta de cimento, levando a redugao das propriedades mecanicas e de
durabilidade do material (PALANKAR; RAVI SHANKAR; MITHUN, 2016).

As estruturas de concreto podem sofrer deterioracédo devido a diversos fatores. Entre
eles, o maior problema relacionado a durabilidade € a corros&o das barras de ago do
concreto armado devido a agdo de agentes agressivos presentes no meio em que a

estrutura foi construida, como didxido de carbono, sulfatos e cloretos (SHI et al., 2012).

A agua é considerada o principal meio de transporte de agentes agressivos para o
concreto tendo efeito destrutivo devido a conectividade entre os poros presentes na
matriz cimenticia. Ela pode penetrar em poros de pequena dimensao e atuar como
veiculo de transporte de ions agressivos, como os ions cloreto (MEHTA; MONTEIRO,
2008).

Desse modo, o concreto deve ser projetado e executado de maneira que esteja de
acordo com o ambiente ao qual sera exposto e a qual funcdo atendera durante sua
vida util, dando ateng¢do a sua composi¢do, a espessura de cobrimento, a relagao
agua/cimento utilizada, além das técnicas de execugdo empregadas, a fim de evitar

danos que possam reduzir seu desempenho.

2.4.3 Corrosao das armaduras em concreto armado por agao de ions cloreto

O pH da solugao dos poros de um concreto de cimento Portland geralmente encontra-
se entre 12,5 e 13,5 e, quando em contato com um ambiente acido, fica em estado de
desequilibrio. O contato com esse meio acido pode causar a redugéo da alcalinidade
dos poros, desestabilizando os produtos de hidratagdo da pasta de cimento (MEHTA,;
MONTEIRO, 2008).

O pH alcalino propicia a formacdo de uma camada passiva na superficie das barras
de ago embutidas no concreto, como uma espécie de pelicula, protegendo-as da
corrosao. Com uma espessura de cobrimento adequada e um concreto com baixa

permeabilidade, € esperado que ndo ocorram problemas associados a corrosao nessa
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estrutura, pelo menos na teoria. Porém na pratica, a exposicdo a meios altamente
agressivos, mesmo quando o concreto é bem executado, pode trazer danos a
estrutura associados a corrosdo (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

Helene (1986) define a corrosdo como um fendmeno no qual ocorre a deterioragao de
um material, geralmente metalico, através da interagcdo entre o material com o
ambiente por meio de uma reacdo quimica ou eletroquimica. O processo
eletroquimico, que é o mecanismo de corrosdo do ago no concreto, acontece na
presenca de agua ou ambiente de elevada umidade e apresenta como produto da
corrosdo a ferrugem. Para que ocorra a corrosao, € fundamental que haja a presenca
de um eletrolito, uma diferenga de potencial, oxigénio e podem existir agentes

agressivos como sulfetos, cloretos, didxido de carbono, etc. (HELENE, 1986).

A corrosao eletroquimica envolve reagdes de oxirredugdo, formando uma pilha
eletroquimica, existindo portanto uma regido anddica, onde ocorrem reagdes de
oxidacdo que transformam o material do estado metalico para o estado ibnico; uma
regido catddica, onde ocorrem as reagdes de redugdo devido ao consumo dos
elétrons gerados na regido anddica; um eletrélito, que € a solugdo condutora de
elétrons que abrange as duas regides; e uma ligagéao entre essas duas regides, que
geralmente é a prépria barra de agco (HELENE, 1986).

Quando inserida em uma peca de concreto, a armadura recebe dupla protecao.
Primeiramente ha uma protecao fisica dada pelo cobrimento, pois este separa a
armadura do contato direto com o meio externo e, segundo, ha a protegcao quimica
que é promovida pelo alto pH do concreto, que gera uma pelicula de protegdo que
envolve as barras de ago, formada por uma fina camada de 6xidos aderente ao aco
(FIGUEIREDO; MEIRA, 2013). Havendo a diferenga de potencial entre as regidoes
anddica e catddica, ocorre o aparecimento de uma corrente elétrica, que propicia a
corrosdo da barra de aco (MEIRA, 2013). A Figura 10 ilustra a formag&o de uma pilha
eletroquimica ou célula de corrosdo no interior do concreto com barra de ago ja

despassivada.
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Figura 10 - llustracdo de uma célula de corroséo em concreto armado

Zona catddica Corrente
(ago passivo) de corroséo
| "

"+ Eteticiito (difuséo) " .

Zona an6dica
(dissolugdo do ferro)
Fonte: Cascudo (1997).

O processo de corrosdo do ago no concreto € explicado por um modelo de vida util
proposto por Tuutti, em 1982, o qual divide este processo em duas etapas: a iniciagao
e a propagacao, conforme ilustrado na Figura 11. A etapa de iniciagdo acontece desde
o momento da execucgdo da estrutura até o momento em que o agente agressivo
(CO2, CI) ultrapassa a regidao de cobrimento do concreto e atinge a armadura,
promovendo a despassivagdo. A etapa da propagacdo é o desenvolvimento da

corrosao até que atinja um grau inaceitavel do mecanismo (CASCUDO, 1997).

Figura 11 - Modelo de vida util proposto por Tuultti

Grau aceitavel

Grau de corrosio
2
-
<.

CO,, CI

Tempo
Iniciacio Propagacao

Vida util

Fonte: Adaptado de Cascudo (1997).
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Quando o ion cloreto é o agente que inicia a corroséo localizada nas barras de aco,
quebrando a pelicula passiva, promovendo uma corrosao localizada, esse tipo de
corrosédo recebe o nome de corroséo por pites, onde ha a formagao de micropilhas
eletroquimicas, com grande profundidade de corrosdo, debilitando a capacidade
mecéanica do elemento estrutural afetado devido a perda de seg¢do da armadura
(CABRAL, 2000).

Além do fato da corrosao do ago, com a ocorréncia de perda de sec¢do e diminuigcao
da resisténcia mecanica, o processo de corrosdo das armaduras no concreto também
prejudica a funcionalidade do mesmo pois pode provocar o aparecimento de manchas,
fissuragcdes e lascamento da superficie de concreto e prejudica a transferéncia de

tensdes entre concreto e armadura, comprometendo sua eficiéncia (CABRAL, 2000).

O processo de corrosdo de armaduras devido a acéo de ions cloreto no concreto é
mais preocupante que o processo de corrosédo causado pela carbonatagédo’, pois os
cloretos que ndo sao consumidos nas reagdes ficam novamente livres para reagir
posteriormente (CABRAL, 2000). A presencga de cloretos na mistura do concreto pode
ocorrer devido a diversos fatores, como pelo uso de agregados contaminados, pelo
uso de agua com alto teor de sais ou pela utilizagdo de aditivos contendo cloretos,
como, por exemplo, os aceleradores de pega.

O cloreto pode existir de diversas formas no interior da matriz cimenticia, entre elas
sob a forma de ions cloretos livres; adsorvidos na estrutura do C-S-H; ou entéo
quimicamente ligados, apds a reagao com os compostos do cimento como o aluminato
de calcio (C3A), chamados também de cloretos fixos, gerando cloroaluminatos de
calcio ou sal de Friedel (C3A.CaCl2.10H20), que nao participa do processo de
corrosao das armaduras. A atuacao dos cloretos é relevante nas armaduras quando
este se encontra sob a forma de cloretos livres, pois deste modo ele se difunde pela
matriz, contribuindo efetivamente na despassivagcdo e corrosao das armaduras.
Havera sempre uma combinagéo entre essas trés formas de cloretos no concreto;
portanto, havendo cloretos combinados, havera também um teor de cloretos livres, o

que pode propagar a corrosdo no concreto (CASCUDO, 1997).

1 A carbonatagdo do concreto é outra forma comum de despassivagédo da armadura que ocorre devido
a penetragao do dioxido de carbono (CO2) presente no ar sob a forma gasosa no interior do concreto,
envolvendo reagbes quimicas com a pasta de cimento hidratada (BAROGHEL-BOUNY; CAPRA;
LAURENS, 2014).
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O cloreto pode ser transportado para dentro do concreto através dos mecanismos de
absorcao capilar, difusao idnica, permeabilidade sob pressdo e migragao i6nica. Na
maior parte dos casos, os principais mecanismos de transporte sdo absorgao capilar
e difusdo idnica, sendo que o primeiro se da nas camadas mais superficiais e o

segundo mais no interior do concreto (CASCUDO, 1997).

Um dos parametros de grande importancia associado a corrosdo do concreto armado
€ a relacdo agua/cimento utilizada durante a dosagem, pois ela define propriedades
como a porosidade da pasta de cimento apds o endurecimento, chegando até a ser
mais significativa do que a espessura de cobrimento utilizada. Com uma relagao a/c
baixa, ha uma reducdo no volume dos poros e na permeabilidade, que sao
facilitadores para o processo de corrosdo (CASCUDO,1997).

Como o fendbmeno de corrosao dos concretos ocorre com certa frequéncia e pode
causar danos desastrosos as edificagdes, alguns métodos sdo empregados com o
objetivo de identificar a ocorréncia de despassivagdao do ago, seja por meio da
medicdo da densidade de corrente instantdnea de corrosdo e do potencial de
corrosao, polarizagdo anddica, inspegao visual, analise de perda de massa da barra,
entre diversos outros que vem sendo utilizados por estudiosos do assunto ao longo
do tempo (MEIRA, 2017). Desse modo, é possivel prever danos futuros na estrutura
ou encontrar solugdes que evitem que o problema ocorra ao longo da vida util do

material.



47

3 ABORDAGEM METODOLOGICA

Este capitulo aborda as variaveis existentes na producao deste trabalho, os materiais
utilizados e o procedimento detalhado de sua caracterizagao, dosagem dos concretos,
moldagem dos corpos de prova e 0s principais ensaios realizados durante o

desenvolvimento da pesquisa para atingir os objetivos.

3.1 REVISAO DE LITERATURA

O Portal de Periédicos CAPES/MEC foi utilizado como a principal fonte de obtencao
de conteudo para o referencial tedrico desta pesquisa, por meio do uso,
principalmente, das bases de dados Science Direct e Web of Science. Além do Portal
de Periddicos, também foram utilizadas bases de dados online de instituicbes de

ensino superior, por meio de dissertagcdes de mestrado e teses de doutorado.

3.2 PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental desta pesquisa foi dividido em trés etapas: caracterizagao
dos materiais, preparagdo dos concretos e moldagem dos corpos de prova e
realizacdo de ensaios. A Figura 12 apresenta o fluxograma geral do programa

experimental da pesquisa.

A etapa de caracterizacdo dos materiais consiste em caracterizar os materiais
utilizados na produgao dos concretos, que sédo os dois residuos em estudo (pé de FEA

e Terra de Shredder), o cimento, a areia e a brita.

A segunda etapa compreende a preparagdo dos concretos. Inicialmente é feita a
dosagem para determinagao do trago a ser utilizado e, apos a producao dos concretos
necessarios para a pesquisa, sdo moldados os corpos de prova para realizacdo dos

ensaios.

A terceira e ultima etapa consiste na realizagao de ensaios no estado fresco, por meio
da determinacdo da consisténcia pelo abatimento de tronco de cone e da massa
especifica e teor de ar aprisionado, de acordo com as normas NBR 16889 (ABNT,
2020) e NBR 9833 (ABNT, 2015), respectivamente, e no estado endurecido por meio
de ensaios relacionados com a durabilidade como absor¢cao por capilaridade,
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realizado nos concretos aos 91 dias de idade de acordo com a NBR 9779 (ABNT,
2012); potencial de corrosao, realizado a partir dos 28 dias de idade do concreto
conforme a ASTM C 876 (2015); e espectroscopia por indugdo colorimétrica para
avaliar a altura de penetragcdo de cloretos, realizado nos concretos apdos serem
submetidos a ciclos de imersao e secagem em solugdo agressiva no ensaio de

determinacao do potencial de corrosao.

Além disso também foi realizado o ensaio de lixiviagdo de contaminantes nos
concretos aos 120 dias de idade, de acordo com as normas EA NEN 7375 (NNI, 2004)
e EA NEN 7345 (NNI, 1995), a fim de avaliar ambientalmente o comportamento dos

residuos siderurgicos na matriz cimenticia.

Para a produgéo dos concretos foram adotadas duas relagbes agua/cimento, com o
objetivo de avaliar o comportamento de diferentes teores de agua na producéo de
concretos. As relagdes a/c adotadas foram de 0,45 e 0,60, a partir da dosagem,
considerando os limites das classes de agressividade para concreto armado dispostos
na NBR 6118 (ABNT, 2014). O fato de avaliar duas relagdes a/c torna-se fundamental
para esta pesquisa, pois este parametro é de grande relevancia no contexto de
corrosdo em concretos armados, governando a porosidade da pasta de cimento
(CASCUDO, 1997).

Foram estabelecidos percentuais de adicao de 3 e 10% para os dois tipos de residuo,
com base na literatura sobre o p6 de FEA, a qual apresentou uma variagao de teores
entre 2% e 25% (MASLEHUDDIN et al., 2011; SOUZA et al., 2010; FARES et al.,
2016; VARGAS; MASUERO; VILELA, 2006), a fim de nao afetar demasiadamente
endurecimento dos concretos devido a presenga de zinco no material, que produz um
retardo no tempo de pega. Como as informagdes sobre o efeito da incorporagéo da
Terra de Shredder em materiais cimenticios sdo mais escassas, adotou-se 0 mesmo

percentual para este residuo.
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3.3 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

A presente pesquisa visa estudar o comportamento de concretos produzidos com
diferentes teores de residuos siderurgicos provenientes da fabricacdo do ago. Para
alcangar os objetivos da pesquisa, foi definida uma série de fatores relevantes como
0s experimentos a serem realizados, os dados a serem coletados, quantidade de
corpos de prova a serem ensaiados e as idades de ensaio, entre outros que podem
influenciar no resultado da pesquisa. O planejamento experimental tem por objetivo
definir as variaveis que irdo influenciar nos resultados dos ensaios ao longo da

pesquisa.

3.3.1 Variaveis da pesquisa

As variaveis do programa experimental sédo classificadas em variaveis dependentes,

independentes e de controle, que podem interferir no resultado final da pesquisa.

As variaveis dependentes, conhecidas também como variaveis de resposta, s&o
aquelas cujo comportamento se quer avaliar em fung¢ao das oscilagdes das variaveis
independentes e correspondem aos valores a serem explicados ou descobertos. As
variaveis independentes sdo escolhidas intencionalmente, ou seja, manipuladas pelo
investigador, a fim de verificar a relagado entre suas variagdes e sua influéncia nas
variaveis dependentes. Ja as variaveis de controle ndo sdo objetos de estudo, mas
podem ter grande influéncia nas variaveis dependentes e independentes, devendo ser
controladas (MARCONI; LAKATOS, 2003). O Quadro 1, a seguir, apresenta as

variaveis da pesquisa.
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Quadro 1 - Variaveis da pesquisa

TIPO DE VARIAVEL VARIAVEL

indice de consisténcia (abatimento de tronco de cone)

Massa especifica e teor de ar

Absorg¢éao por capilaridade
DEPENDENTES (respostas) Potencial de corroséo

Altura de penetracao de cloretos

Lixiviagdo de contaminantes no concreto

Resisténcia a compressao (parametro de controle)
Percentual de adi¢do (0%, 3%, 10%)
INDEPENDENTES Relagao a/c (0,45 e 0,60)

Idade do concreto

Residuos utilizados
Tipo de cimento (CP V ARI)
Agregado miudo

CONTROLE Agregado graudo

Método de dosagem

Moldagem dos corpos de prova

Tipo de cura

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

3.3.2 Planejamento Fatorial

Nesta pesquisa sera utilizado o Planejamento Fatorial Cruzado ou Multinivel para a
execucao dos ensaios e analise de resultados de cada um dos residuos em estudo,
pois permite a combinagdo de todas as variaveis em todos os niveis. Esta escolha
deve-se a necessidade de analisar todas as possiveis combinacdes entre os fatores

e niveis estudados.

O Quadro 2 ilustra a matriz experimental da pesquisa, apresentando os niveis de
relagao a/c, niveis de utilizacdo dos residuos, niveis de idades, quais os ensaios, a
quantidade de corpos de prova por ensaio e a quantidade total de corpos de prova a

serem produzidos nesta pesquisa.
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O calculo da quantidade de corpos de prova por ensaio foi feito com base nas
interagdes entre os niveis, multiplicando os niveis de relagdo agua/cimento, os niveis

de utilizacado dos residuos, os niveis de idades e a quantidade de corpos de prova.

O traco de referéncia (porcentagem de residuo igual a 0%) foi considerado para o
residuo P6 de FEA somente em fungdo dos calculos de quantidade de corpos de
prova, pois sera feito apenas um trago de referéncia (sem a adigéo de residuos) para

cada uma das relagdes a/c, que servira de referéncia para todas as outras misturas.
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3.3.3 Nomenclatura das misturas

Pelo fato de haver 10 misturas diferentes no desenvolvimento desta pesquisa, faz-se
necessario a criagdo de uma nomenclatura para cada tipo de mistura que sera
produzida, contemplando a identificacdo do tipo de residuo utilizado, a relagcéo a/c e a
porcentagem de adigdo, de modo a facilitar a identificacdo da mistura. A nomenclatura

segue o modelo apresentado na Figura 13.

Desse modo, a partir do esquema de nomenclatura apresentado, foram desenvolvidas
as identificagdes das misturas a serem produzidas, além dos concretos de referéncia

a serem produzidos com as duas relagdes a/c, indicadas no Quadro 3.

Figura 13 - Esquema de nomenclatura das misturas da pesquisa

Porcentagem de
adi¢do adotada

RESIDUO)h(I)ﬁ(/YY
l_l_l

Sigla do residuo Relagio alc
utilizado adotada

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Quadro 3 - Siglas das misturas da pesquisa

SIGLA UTiLizaDO | PORCENTAGEM | 4olucimento

REF45 - 0% 0,45

REF60 - 0% 0,60
PF03/45 3% 0.45
PF10/45 P6 do forno elétrico 10% ’
PF03/60 a arco (PF) 3% 0.60
PF10/60 10% ’
TS03/45 3% 0.45
T510/45 Terra de Shredder 10% ’
TS03/60 (TS) 3% 0.60
TS10/60 10% ’

Fonte: Elaborado pela autora (2021).
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3.3.4 Corpos de prova

Um destaque especial deve ser dado ao tipo de corpo de prova utilizado em cada

ensaio realizado durante a pesquisa.

O ensaio de absorc¢ao por capilaridade utilizara corpos de prova cilindricos de 10 cm
de diametro e 20 cm de altura. Para o ensaio de potencial de corrosao, proposto pela
ASTM C 876 (ASTM, 2015), serao utilizados corpos de prova prismaticos, assim como
realizado por Dietrich (2015), de dimensdes 15x15x7 cm, como mostra a Figura 14.
Para cada idade serdo produzidos 4 corpos de prova com a inser¢ao de 2 barras de

aco CA 50 de @ 6,3 mm, respeitando um cobrimento de 2 cm.

Para o ensaio de espectroscopia por indugao colorimétrica serao utilizados os corpos
de prova do ensaio de potencial de corrosdo, que serao fraturados para a aspersao

do indicador nitrato de prata.

Figura 14 — Geometria dos corpos de prova do ensaio de potencial de corrosado
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Fonte: Dietrich (2015).

Para a analise ambiental dos concretos, que segue o proposto pela norma holandesa
EA NEN 7375 (NNI, 2004), sera utilizado um corpo de prova cilindrico 10x20 cm em
todos os tracos para cada um dos ensaios, que sera cortado em dimensodes
adequadas ao ensaio.
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3.4 MATERIAIS
3.4.1 Residuos siderurgicos

Os residuos utilizados nesta pesquisa sao: p6 do despoeiramento do forno elétrico a
arco e Terra de Shredder. O p6 do despoeiramento do forno elétrico a arco (FEA) e a
Terra de Shredder, apresentados na Figura 15, sao residuos provenientes da empresa
ArcelorMittal. O p6 de FEA é proveniente de uma usina semi-integrada localizada em
Piracicaba, Sao Paulo, e a Terra de Shredder é proveniente de uma unidade de
processamento de sucata metalica para abastecer as aciarias elétricas da empresa

que esta localizada em Iracemapolis, também no estado de Sao Paulo.

Figura 15 - Terra de Shredder (a) e P6 de FEA (b)

Os residuos foram entregues no Laboratério de Ensaios e Materiais de Construgao
Civil da Universidade Federal do Espirito Santo (LEMAC — UFES) devidamente
acondicionados em baldes vedados, identificados com etiquetas informando que a
coleta foi feita de acordo com a NBR 10007 (ABNT, 2004) de amostragem de residuos

solidos e a data e o local de coleta.

Apods o recebimento no LEMAC, os residuos foram homogeneizados e quarteados
conforme NBR NM 27 (ABNT, 2001) para a redugédo da amostra recebida para realizar
a caracterizacao e os ensaios em laboratério. Apds o quarteamento, foram secos em

estufa até que se obtivesse massa constante e apdés o resfriamento foram
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acondicionados em sacos plasticos até a realizagcdo do beneficiamento e

caracterizacao.

Antes de iniciar a caracterizagdo dos residuos siderurgicos foi definido que esses
materiais deveriam apresentar finura semelhante a do cimento Portland CP V ARI,
utilizado como aglomerante na produgao dos concretos desta pesquisa. O residuo
Terra de Shredder, por se tratar de um material heterogéneo e de maior granulometria,
necessitou de um procedimento de moagem em moinho de bolas para que atingisse
a finura almejada e o pé de FEA, por ser um material em pd, ndo necessitou da

moagem.

Foi estabelecido um parametro de finura para que os residuos pudessem ser
utilizados como adigdo no concreto. No caso da Terra de Shredder, este parametro
foi utilizado para finalizar o processo de moagem. Inicialmente, adotou-se como
parametro que os residuos deveriam apresentar finura menor ou igual a 6% para o
material retido na peneira de 75 um, que € a quantidade recomendada para o
CP V ARI na NBR 16697 (ABNT, 2018) de acordo com ensaio normalizado pela
NBR 11579 (ABNT, 2013). Durante o processo de agitagdo da peneira especificado
por essa norma, ocorreu uma visivel aglomeragao dos graos mais finos dos residuos,
assim como mostrado na Figura 16, impedindo o peneiramento e tornando o ensaio

nao conclusivo.

Figura 16 — Aglomeracéao do residuo p6 de FEA durante peneiramento na peneira de 75 uym
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Portanto, foi adotado como novo parametro o ensaio de finura na peneira de 45 um,
recomendado para verificar a finura de materiais pozolanicos utilizados como adicao
ao cimento, proposto pela NBR 12653 (ABNT, 2015), pois neste procedimento ha a
utilizacdo de um dispersante que favorece a separagdo das particulas sélidas e o
ensaio é feito sob um fluxo constante de agua. Essa norma estabelece como
parametro que menos de 20% do material peneirado fique retido na peneira de 45 pm,
segundo ensaio realizado através da NBR 15894-3 (ABNT, 2010).

Esse ensaio foi realizado somente para verificar a finura dos residuos e finalizar a
moagem, sem avaliagées acerca de atividade pozolénica. Desse modo, quando o
residuo Terra de Shredder que estava sendo moido alcangou um percentual de
material retido menor que 20% como recomenda a norma, o procedimento de
moagem foi finalizado; e o residuo pé de FEA, que ja € um material pulverulento,
também atingiu este pardmetro. A etapa de moagem mencionada para o residuo Terra
de Shredder foi realizada no moinho de bolas do LEMAC — UFES, ilustrado na Figura
17.

Figura 17 - Moinho de bolas do LEMAC

Fonte: Acervo da autora (2021).

E importante ressaltar que, antes de ser moida, a Terra de Shredder, por ser bastante
heterogénea, passou por um peneiramento inicial na peneira de abertura 6,3 mm,
como ilustrado na Figura 18, e foi decidido que o material a ser moido seria o passante

nessa peneira, descartando-se o retido por ser de granulometria grauda e de grande
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heterogeneidade em sua composigado. Desse modo, o material passante foi moido em

moinho de bolas até atingir o parametro mencionado anteriormente.

Figura 18 - Peneiramento da Terra de Shredder e granulometria passante e retida em cada peneira

Passante na Passante na
Retido na peneira peneira 6,3mm e peneira 4,8mm
6,3mm retido na 4,8mm

Fonte: Acervo da autora (2021).

Apds a moagem, ainda foi necessario mais uma etapa de peneiramento do residuo,
pois havia a presenga de materiais de maior granulometria que néo foram moidos no
moinho de bolas, como mostra a Figura 19. Portanto, utilizou-se uma peneira de
abertura de 1,18 mm para peneirar o0 material, descartando-se o retido e utilizando-se

0 passante para a caracterizagao e produgao dos concretos.

Figura 19 — Particulas da Terra de Shredder retidas na peneira de 1,18 mm apds peneiramento

Fonte: Acervo da autora (2021).

O Quadro 4 apresenta de maneira resumida o beneficiamento feito para os residuos

e o0 parametro de finura utilizado para finalizar a etapa de moagem. Deve ser
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considerado que cada ciclo de moagem do moinho de bolas tem a duragao de
aproximadamente 2h47min.

Quadro 4 - Processo de beneficiamento dos residuos siderurgicos

Residuos Siderargico Processo Parametro de finura Tr:?apgc;dme
Utilizado o material
Peneiramento passante na peneira
6,3 mm
: 0 : 2 ciclos
Terra de Shredder Moagem em moinho de < 20.A> retido na
bolas peneira de 45 pm (= 5h30min)
Material moido
Peneiramento peneirado na peneira
de 1,18 mm
p 5 -
P6 de FEA Nao houve. moagem < 20.A: retido na )
nem peneiramento peneira de 45 um

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Apods o fim do procedimento de moagem e estando os dois residuos com finura
atendendo ao parametro estabelecido, os residuos siderurgicos foram caracterizados.
A etapa de caracterizacdo dos residuos contemplou a caracterizacao fisica, quimica,
mineralogica, microestrutural e ambiental, de modo a identificar as caracteristicas dos
materiais para serem utilizados como adigdo ao concreto. Os ensaios de
caracterizacao estao ilustrados no Quadro 5.
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Quadro 5 - Ensaios e métodos utilizados na caracterizagdo dos residuos

Propriedades Avaliadas Método de ensaio
Massa especifica NBR 16605 (ABNT, 2017)
Massa unitaria NBR 12127 (ABNT, 2017)
Finura peneira 75 um (#200) NBR 11579 (ABNT, 2012)
Caracterizagao fisica Finura peneira 45 ym (#325) NBR 15894-3 (ABNT, 2010)
Superficie especifica — Blaine NBR 16372 (ABNT, 2015)

Granulémetro a laser (Mastersizer
2000, da Malvern)

NBR 14656 (ABNT, 2001) -
Analise por meio de

Distribuicdo granulométrica

Caracterizagio Composigéo quimica (FRX) espectrometro por fluorescéncia
quimica de raios x, modelo AxiosMax
(Panalytical)
pH 4500 — HB (APHA, 2005)

Caracterizagdo e . Difratbmetro Bruker-AXS D4
- . Difragdo de Raios-X
Mineralégica Endeavour
Caracterizagéao MEV - Microscopia Eletronica de Microscépio Eletronico de
Microestrutural Varredura Varredura EVO MA10 - Zeiss
Caracterizagdo Lixiviagao NBR 10005 (ABNT, 2004)
Ambiental Solubilizagéo NBR 10006 (ABNT, 2004)

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

3.4.1.1 Caracterizagéo fisica

Para realizacdo da caracterizacdo fisica, foram realizados ensaios fisicos no
laboratério da UFES (LEMAC). Inicialmente foi realizado o ensaio de determinacdo da
massa especifica dos residuos, de acordo com a NBR 16605 (ABNT, 2017). Além
disso, também foi realizado o ensaio de massa unitaria (Figura 20), descrito pela NBR
12127 (ABNT, 2017).
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Figura 20 — Ensaio de massa unitaria realizado nos residuos siderurgicos

Fonte: Acervo da autora (2021).

Como mencionado anteriormente, na etapa de beneficiamento foram realizados os
ensaios de finura dos residuos por meio das normas NBR 11579 (ABNT, 2012) e NBR
15894-3 (ABNT, 2010). A NBR 11579 (ABNT, 2012) apresenta o procedimento de
determinacdo da finura na peneira de abertura 75 pm enquanto na NBR 15894-3
(ABNT, 2010) a finura é determinada por um processo de lavagem do material na
peneira de abertura 45 ym e o auxilio de um dispersante. Também foi realizado o
ensaio para determinagao da superficie especifica (Figura 21), através do método
Blaine, de acordo com a NBR 16372 (ABNT, 2015).

A fim de avaliar o tamanho dos graos, foi realizado o ensaio de granulometria a laser,
utilizando o granuldémetro Mastersizer 2000 — Malvern, do Laboratorio Multiusuario de
Caracterizagao Tecnoldgica do Centro de Tecnologia Mineral (CETEM), pois os
residuos analisados encontravam-se em granulometria fina apds o procedimento de

moagem.
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Figura 21 — Ensaio de determinacdo da superficie especifica Blaine

Fonte: Acervo da autora (2021).

3.4.1.2 Caracterizagdo quimica

A caracterizacdo quimica consistiu na determinacdo da composi¢do quimica dos
residuos por meio de analise semiquantitativa de Fluorescéncia de Raios-X (FRX) e o
ensaio foi feito por meio de um espectrdmetro por fluorescéncia de raios-x, modelo
AxiosMax (Panalytical), pelo Laboratério de Espectrometria por Fluorescéncia de
Raios-X, do Centro de Tecnologia Mineral (CETEM). Aléem da composi¢cédo quimica, o
ensaio fornece a analise de perda ao fogo dos residuos, que € a perda de massa que
ocorre no material ao ser submetido a uma faixa de temperatura de até 1000°C e
geralmente esta relacionada com a quantidade de matéria organica residual presente

no residuo em analise.

Também foi realizado o ensaio de determinagao do pH dos residuos, com auxilio de
um pHmetro de bancada (Figura 22) de acordo com o método proposto no Standard
Methods 4500 — HB (APHA, 2005). Foi utilizado o pHmetro de bancada da marca
KASVI, modelo K39-1014B, do Laboratorio de Caracterizagcdo de Residuos (LACAR)
da UFES.
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Figura 22 — pHmetro utilizado na identificagdo do pH dos residuos

Fonte: Acervo da autora (2021).

3.4.1.3 Caracterizagdo mineralégica

A caracterizagao mineraldgica dos residuos é importante para identificar a estrutura
cristalina do material analisado, dando base para avaliagdo da sua reatividade
quimica. Para isso, foi feita a analise de difracdo de raios-x para cada um dos
residuos, por meio de um difratdmetro Bruker-AXS D4 Endeavour (Figura 23), do
Laboratério Multiusuario de Caracterizagao Tecnoldgica do CETEM, a fim de constatar
se o material € amorfo ou ha a presenga de fases cristalinas e, caso haja, identificar

quais sao essas fases.

Figura 23 — Difratdmetro utilizado no ensaio de caracterizagao mineralédgica dos residuos

=

Fonte: Acervo da autora (2021).
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3.4.1.4 Caracterizagdo microestrutural

A caracterizagado microestrutural dos residuos tem por objetivo conhecer a morfologia
das particulas, fornecendo informacgdes estruturais das amostras a partir de imagens
tridimensionais. O modelo de equipamento utilizado foi EVO MA10, da fabricante
Zeiss (Figura 24), do Laboratério de Microscopia Eletrénica e Microanalise do IFES,

Campus Vitéria.

Figura 24 — Equipamento utilizado no ensaio de microscopia eletrénica de varredura

Fonte: Acervo da autora (2021).

3.4.1.5 Caracterizagdo ambiental

Como visto na revisao bibliografica, os residuos utilizados nesta pesquisa apresentam
em sua composicado quimica metais pesados como cromo e chumbo, além de
apresentar grandes quantidades de zinco (MASLEHUDDIN et al., 2011), o que faz
necessaria uma caracterizagdo ambiental, a fim de classifica-los segundo a NBR
10004 (ANBT, 2004).

Essa caracterizagdo, portanto, foi realizada com o auxilio das normas NBR 10005
(ABNT, 2004) e NBR 10006 (ABNT, 2004), por meio dos ensaios de obtengdo do
extrato lixiviado e solubilizado dos residuos. Desse modo foi possivel classifica-los

COMO perigosos, nao perigosos, inertes ou nao inertes.
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3.4.2 Agregado Miudo

O agregado miudo utilizado foi areia natural de jazida. Apds recebimento no LEMAC,
o material foi submetido a secagem em temperatura ambiente e peneiramento manual
para retirada de impurezas. Em seguida, a caracterizacdo do material foi feita de
acordo com os ensaios especificados na NBR 7211 (ABNT, 2019). A Tabela 4

apresenta os ensaios realizados no agregado miudo e as normas pertinentes.

Tabela 4 - Ensaios de caracterizagao do agregado miudo

Propriedades Normas Resultados
Distribuigcao granulométrica NBR NM 248 (ABNT, 2003) Figura 25
Moédulo de Finura NBR NM 248 (ABNT, 2003) 1,77
Dimensao Maxima Caracteristica (mm) NBR NM 248 (ABNT, 2003) 2,36
Massa especifica (g/cm?) NBR NM 52 (ABNT, 2009) 2,64
Massa unitaria (kg/m?) NBR NM 45 (ABNT, 2006) 1785,26
Volume de vazios (%) NBR NM 45 (ABNT, 2006) 32,3
Matéria Organica NBR NM 49 (ABNT, 2001) Mais escura
Material pulverulento (%) NBR NM 46 (ABNT, 2003) 10,74
Teor de Argila e Materiais Friaveis (%) NBR 7218 (ABNT, 2010) 0,55

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

E importante destacar que no ano de publicacdo deste trabalho ja havia uma nova
versao da norma NBR NM 52 (ABNT, 2009), referente ao ensaio de massa especifica.
A norma atual € a NBR 16916 (ABNT, 2021).

A curva de distribuicdo granulométrica do agregado miudo utilizado na confecg¢ao dos

concretos é mostrada na Figura 25.
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Figura 25 — Curva de granulométrica do agregado miudo
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).

O teor de matéria orgénica do agregado miudo foi determinado conforme a
NBR NM 49 (ABNT, 2001). Neste ensaio, é produzida uma solugdo com o agregado
miudo que tem sua cor comparada com uma solugdo padréo, avaliando se € mais
clara, mais escura ou igual a cor da solugao padrao. Como mostrado na Figura 26, a
solugao produzida com o agregado miudo apresentou cor mais escura que a solugao
padrdo, indicando um teor elevado de matéria organica.

Figura 26 — Avaliagdo do teor de matéria organica do agregado miudo

Fonte: Acervo da autora (2021).

Apesar do resultado encontrado, Neville (2015) explica que isso ndo necessariamente
indica que o material ndo possa ser utilizado, pois a matéria organica presente pode
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nao ser prejudicial ao concreto. Estudos ja realizados no LEMAC com o mesmo tipo
de agregado miudo, proveniente da mesma jazida, como os de Teixeira (2019), que
produziu concretos com a adigdo de residuo do sistema de dessulfuragdo de gases

de industrias siderurgicas, mostraram bons resultados de resisténcia mecanica.

3.4.3 Agregado Graudo

O agregado graudo utilizado na pesquisa € proveniente da britagem de rochas
graniticas, atendendo aos requisitos da NBR 7211 (ABNT, 2019), classificado na zona
granulométrica 9,5/25. Antes de ser utilizado na produgé&o dos concretos, o material
foi lavado e seco em temperatura ambiente de modo a retirar todas as impurezas.
Apods a secagem o material foi ensaiado conforme as normas apresentadas na Tabela
5.

Tabela 5 - Ensaios de caracterizagdo do agregado graudo

Fonte: Propriedades Normas Resultados
Distribuigcao granulométrica NBR NM 248 (ABNT, 2003) Figura 27
Médulo de Finura NBR NM 248 (ABNT, 2003) 2,94
Dimensao Maxima NBR NM 248 (ABNT, 2003) 19
Caracteristica (mm)
Massa especifica (g/cm?) NBR NM 53 (ABNT, 2009) 2,78
Massa unitaria no estado NBR NM 45 (ABNT, 2006) 1605,31

solto (g/cm?)

Elaborado pela autora (2021).

No ano de publicagéo deste trabalho ja havia uma nova versdo da norma NBR NM 53
(ABNT, 2009), referente ao ensaio de massa especifica. A norma atual € a NBR 16917
(ABNT, 2021).

A analise granulométrica foi feita conforme a NBR NM 248 (ABNT, 2003) e a curva

granulométrica do agregado graudo € mostrado na Figura 27.
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Figura 27 — Curva granulométrica do agregado graudo
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).
3.44 Cimento

O cimento utilizado na pesquisa foi o Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial
(CP V ARI), por ser o cimento com o menor teor de adigcbes quando comparado aos
outros existentes no mercado. De acordo com a NBR 16697 (ABNT, 2018) este
cimento é constituido de 90 a 100% de clinquer e sulfatos de calcio e de 0 a 10% de
material carbonatico e esta escolha foi feita com o objetivo de produzir uma matriz
cimenticia mais pura, a fim de minimizar as interferéncias nos resultados dos ensaios

por conta da interacao entre as possiveis adicbes com os residuos da pesquisa.

Assim que recebido no LEMAC, o cimento foi estocado em camara seca sobre pallets
e ensacado em sacos plasticos para evitar absor¢cao de umidade. A caracterizagao do
cimento foi obtida do fabricante. A Tabela 6 indica os ensaios de caracterizacdo do

cimento e os métodos de ensaio utilizados.
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Limites
Propriedade Método de ensaio NBR 16697 Resultados
(2018)
Massa especifica (g/cm?) NBR 16605 (ABNT, 2017) N.E. 3,10
Superficie especifica - \pp 16372 (ABNT, 2015) N.E. 4926
Blaine (cm?#qg)
Finura Material retid
aterial retido na
peneira 200 (%) NBR 11579 (ABNT, 2012) <6,0 0,12
Inicio de pega (min =260 135
Tempo de Pega (MiN) 18R 16607 (ABNT, 2018)
pega Fim de pega (min) <600 165
1 dia (Mpa) >14,0 23,48
Resisténcia 3 dias (MPa) >24,0 33,93
a ] NBR 7215 (ABNT, 2019)
compresséo 7 dias (Mpa) = 34,0 39,56
28 dias (MPa) - 48,65
Perda ao fogo - PF (%)  NBR NM 18 (ABNT, 2012) <65 3,77
SiO2 (%) NBR 14656 (ABNT, 2001) - 15,1
CaO (%) NBR 14656 (ABNT, 2001) - 57,6
MgO (%) NBR 14656 (ABNT, 2001) <65 2,29
Al203 (%) NBR 14656 (ABNT, 2001) - 435
Composigao
quimica Fe203 (%) NBR 14656 (ABNT, 2001) - 3,15
K20 (%) NBR 14656 (ABNT, 2001) - 0,36
SOs (%) NBR 14656 (ABNT, 2001) <45 3,63
Na2z0 (%) NBR 14656 (ABNT, 2001) - 0,16
Residuo insoluvel - Rl NBR NM 15 (ABNT, 2012) <35 1,06

(%)

Fonte: Fornecida por Cimentos Mizu (2021).

3.4.5 Agua

A agua utilizada foi fornecida pela rede de abastecimento da cidade de Vitoria/ES
(CESAN), em condicbes de potabilidade.

3.5 METODOS

Nesta secdo sdo descritos os métodos a utilizados para alcangar os objetivos da

pesquisa, que englobam as etapas de dosagem dos concretos e moldagem dos

corpos de prova e ensaios no concreto tanto no estado fresco quanto no estado

endurecido. Todos os ensaios foram realizados no LEMAC — UFES.
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3.5.1 Dosagem experimental dos concretos

O meétodo utilizado para a dosagem e determinagdo dos tragos dos concretos
confeccionados nesta pesquisa é aquele proposto por Helene e Terzian (1992),
conhecido como método IPT/EPUSP. A partir deste método € possivel relacionar
através de um diagrama de dosagem a resisténcia a compressao, relagao
agua/cimento, trago e o consumo de cimento, de acordo com as leis de

comportamento Abrams, Lyse e Molinari, de acordo com as Equacdes 1, 2 e 3,

respectivamente.
k
fej =—a (1)
kz(g)
m= ky+ ky.a/c (2)
_ 1000 (3)
B k5 + k6m
Onde:

fcj = resisténcia a compresséao axial, a idade j, em Mpa;

a/c = relagado agua/cimento, em kg/kg;

m = relagdo agregados secos/cimento em massa, em kg/kg;

C = consumo de cimento por metro cubico de concreto adensado, em kg/m?;

ki, ky, ks, ks, ks, kg = constantes que dependem dos materiais (cimento, agregados,

aditivos, entre outros).

3.5.1.1 Teor ideal de argamassa

Por meio do diagrama de dosagem sao determinados os tragos a serem utilizados na
confecgao dos concretos para posterior realizagdo dos ensaios. Para a elaboragao do
diagrama de dosagem s&o necessarios, no minimo, trés tragos diferentes, que irdo
gerar trés pontos distintos nos graficos, sendo um rico em cimento (1:3,5), um

intermediario (1:5,0) e um pobre em cimento (1:6,5). Recomenda-se iniciar com o trago
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intermediario 1:5,0 em massa de cimento e agregados secos totais. Com auxilio das

Equacbes 4 e 5 calcula-se a quantidade de material necessario.

_ 1+a 100
1 m” (4)
Y
C =
l+a+p+a/c ()

a = Teor de argamassa (%);

m = a + p = relagdo agregados secos/cimento em massa (kg/kg);
a = relagédo agregado miudo seco/cimento em massa (kg/kg);
p = relacdo agregado graudo seco/cimento em massa (kg/kg);

y = massa especifica do concreto (kg/m3).

Antes de moldar esse primeiro traco a betoneira € imprimada, ou seja, espalha-se uma
mistura de argamassa na superficie interna do equipamento para que nao ocorra
perda de materiais do traco em questdo. O excesso de material de imprimacao €&

descartado.

A partir do traco intermediario, buscou-se um teor de argamassa (a) ideal por meio de
um ajuste na propor¢cdo dos materiais, fixando um valor para o abatimento que é
testado através da NBR 16889 (ABNT, 2020). Para isso, € estabelecido um teor de
argamassa inicial (geralmente com base na experiéncia em laboratério), com uma

quantidade fixa de agregado graudo.

Neste trabalho, partiu-se de um teor de argamassa inicial de 48% para determinar o
traco intermediario. Porém, com este teor nao foi possivel obter o abatimento desejado
de 90 £+ 10 mm. Desse modo, as quantidades de materiais (cimento, areia e agua)
foram sendo aumentadas até que se obtivesse o abatimento desejado, que ocorreu
com um teor de argamassa de 52%, sendo este considerado o teor ideal,

apresentando abatimento de 90 mm, como mostrado na Figura 28 (a e b).
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Deve-se levar em consideragdo que o concreto produzido com o teor de argamassa
ideal deve ter a capacidade de ser langado e adensado adequadamente no elemento

estrutural, analisando se ha falta ou excesso de argamassa na mistura ou se ha falta

ou excesso de agua.

Figura 28 — Ensaio de abatimento de tronco de cone

(a) (b)

ey 38
Fonte: Acervo da autora (2021).

Apods a determinacao do teor de argamassa ideal foram produzidos concretos a partir
dos trés tragos — pobre (1:6,5), intermediario (1:5,0) e rico (1:3,5) — com base no teor

definido de 52%, como mostra a Tabela 7.

Tabela 7 — Determinagéo do teor ideal de argamassa para o trago intermediario (m = 5,0)

Trago unitario i Consumo
m (1:a:p) Brita Cimento Areia Agua Relacdo Abatimento de
(kg) (kg) (kg) (kg) alagl (mm) cimento
c. @ P (kg/m?)
3,5 1 1,34 2,16 11,57 15,561 4,95 0,43 90 484,19
5,0 1 212 2,88 25 8,68 18,40 43 0,50 90 366,24
6,5 1 29 3,6 6,94 20,14 4,27 0,62 90 291,08

Fonte: Elaborado pela autora (2021).
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Foram entdo moldados 6 corpos de prova cilindricos (10x20 cm) por trago, de acordo
com a NBR 5738 (ABNT, 2015), a fim de se determinar a resisténcia a compressao
axial aos 28 dias, conforme NBR 5739 (ABNT, 2018), que é utilizada como um dado

de entrada para o diagrama de dosagem.

Com estes trés tragos é possivel obter uma correlagao entre as equacgdes das leis de
comportamento, possibilitando a confecgéo do diagrama de dosagem, como ilustrado

na Figura 29.

E importante destacar que o diagrama de dosagem gerado serve apenas para o
entendimento de uma mesma familia de concreto, que utiliza o mesmo tipo de
cimento, mesmos agregados e equipamentos, a fim de garantir o controle do processo
sem que haja grandes variagdes (HELENE; TERZIAN, 1992).

A partir da montagem do diagrama € possivel definir os tragos unitarios e as

quantidades de material para cada mistura a ser feita na pesquisa.

Figura 29 - Diagrama de dosagem do concreto produzido com cimento CPV ARI
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).
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3.5.1.2 Definicao dos tragos de concreto

A partir da montagem do diagrama foi possivel definir os tragos unitarios e as
quantidades de materiais de cada mistura feita nesta pesquisa, para cada relagao
agua/cimento prevista, como mostra a Tabela 8.

Tabela 8 — Tragos unitarios em massa dos concretos produzidos

. . . . Relagéao Cor!sumo
Traco Cimento Areia Brita Residuo de cimento
alagl
real (kg/m°)
REFERENCIA
REF45 1 1,61 2,41 0,00 0,45 445
REF60 1 2,82 3,53 0,00 0,60 300
3% DE PO DE FEA
PF03/45 1 1,61 2,41 0,03 0,45 437
PF03/60 1 2,82 3,53 0,03 0,60 294
10% DE PO DE FEA
PF10/45 1 1,61 2,41 0,10 0,45 422
PF10/60 1 2,82 3,53 0,10 0,60 286
3% DE TERRA DE
SHREDDER
TS03/45 1 1,61 2,41 0,03 0,45 433
TS03/60 1 2,82 3,53 0,03 0,60 294
10% DE TERRA DE
SHREDDER
TS10/45 1 1,61 2,41 0,10 0,45 419
TS10/60 1 2,82 3,53 0,10 0,60 286

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

3.5.2 Propriedades dos concretos no estado fresco

As propriedades dos concretos no estado fresco foram avaliadas no préprio LEMAC
— UFES, logo apds as concretagens em todos os tragos. A Figura 30 mostra a

betoneira utilizada nas concretagens.
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Figura 30 — Betoneira utilizada nas concretagens

o Fonte: Acervo da autora (2021).

3.5.2.1 Consisténcia pelo abatimento do tronco de cone

Este ensaio foi realizado de acordo com a NBR 16889 (ABNT, 2020) com o objetivo
de avaliar a trabalhabilidade adequada do concreto para moldagem dos corpos de
prova através da determinag¢ao do abatimento do tronco de cone. Além disso, por meio
deste ensaio foi possivel avaliar a influéncia da adigdo dos residuos siderurgicos na
consisténcia e trabalhabilidade dos concretos produzidos. A Figura 31 mostra o ensaio

sendo realizado.
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Figura 31 — Avaliagdo do indice de consisténcia através da determinagéo do abatimento do tronco de

cone do concreto
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Fonte: Acervo da autora (2021 ).

3.5.2.2 Massa especifica e teor de ar

Mehta e Monteiro (2008) definem a massa especifica como a massa de material por
unidade de volume, incluindo os poros internos. Para obter a massa especifica dos
concretos produzidos com residuos siderurgicos nesta pesquisa, procedeu-se 0
ensaio de acordo com a NBR 9833 (ABNT, 2015), preenchendo com os concretos
produzidos uma forma metalica cilindrica de peso e volume conhecidos, conforme
recomendagao da NBR 5738 (ABNT, 2015). ApoOs preenchidas, as formas foram
pesadas e 0s pesos registrados. Com os dados registrados, a partir da Equagéo 6 foi

obtida a massa especifica dos concretos.

Pap = % x 1000 (6)

Onde:

pap = Massa especifica aparente do concreto fresco;

m = massa de concreto;

V = volume do recipiente.
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A partir do resultado da massa especifica, também foi determinado o teor de ar nas
misturas produzidas. Como nao foi utilizado aditivo incorporador de ar nos concretos,
o teor de ar obtido foi o incorporado a mistura durante o procedimento de
homogeneizagado e adensamento. O teor de ar incorporado foi determinado por meio
de equacgdes presentes também na NBR 9833 (ABNT, 2009).

3.5.3 Propriedades dos concretos no estado endurecido

No estado endurecido foram avaliadas propriedades relacionadas com a durabilidade
dos concretos produzidos com a incorporagéo dos residuos siderurgicos pé de FEA e
Terra de Shredder, por meio de ensaios como absorg¢ao por capilaridade, potencial de

corrosao e analise de altura de penetracao de cloretos.

A moldagem dos corpos de prova cilindricos e prismaticos se deu de acordo com a
NBR 5738 (ABNT, 2015). Apos 24 h de moldagem, os corpos de prova foram
desformados, levados para camara umida e colocados em cura submersa em solugao
de agua saturada em cal até atingirem as idades de ensaio, com exce¢ao dos corpos
de prova produzidos com adi¢cédo de 10% de p6 de FEA que levaram um tempo maior
para endurecerem e foram levados para a cura apos 48 h da moldagem.

3.5.3.1 Absorgéo por capilaridade

O ensaio de absorgao por capilaridade foi realizado conforme a NBR 9779 (ABNT,
2012). Foram produzidos trés corpos de prova cilindricos 10x20 cm por trago que
foram ensaiados na idade de 91 dias. Apos 72 h de secagem em estufa a 100 °C os
corpos de prova foram pesados para a determinagdo da massa seca (ms). Em
seguida, foram colocados sobre uma tela metalica em um recipiente contendo uma
quantidade de agua capaz de molha-los a uma altura de 5 + 1 mm, medida a partir
das suas bases, como mostra a Figura 32(a). A partir do inicio do contato dos corpos
de prova com a agua, séo realizadas pesagens para a determinagdo da massa
saturada (msat) dos mesmos apds 3h, 6h, 24h, 48h e 72h do inicio do ensaio. Apds o
fim do ensaio, os corpos de prova foram rompidos por compressao diametral, de forma
a medir e avaliar a distribuicdo de agua em seu interior, como mostra a Figura 32(b).
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Figura 32 — Corpos de prova em contato com pelicula de agua a 5 + 1 mm (a) e corpos de prova

rompidos apés o fim do ensaio (b)

Fonte: Acervo da autora (2021). |

3.5.3.2 Potencial de corroséo

O ensaio de potencial de corrosao é um ensaio de durabilidade realizado em corpos
de prova de concreto com a inser¢gao de barras de acgo, prescrito pela ASTM C 876
(ASTM, 2015), com o objetivo de avaliar o processo de corrosao induzido pela agao
de ions cloreto em armaduras nos concretos, fornecendo a probabilidade de

despassivacgao e de corrosao dessas armaduras.

Este ensaio avalia o potencial de corrosao de barras de ago inseridas no concreto,
caracterizando-se por ser qualitativo e ndo destrutivo. Foram utilizados corpos de
prova prismaticos (15 x 15 x 7 cm) com a insergao de 2 barras de ago CA 50 de
@ 6,3 mm, respeitando o cobrimento de 2 cm, que € o minimo cobrimento nominal
permitido pela NBR 6118 (ABNT, 2014).

Ao completar 28 dias de cura submersa, os corpos de prova prismaticos foram
submetidos a ciclos alternados de imersdo e secagem em solug¢ao agressiva de 5%
de NaCl, simulando um ambiente marinho, conforme metodologia utilizada por
Degen (2017) e Dietrich (2015), como mostra a Figura 33. A imersdo em solugao
agressiva é feita por 2 dias, enquanto a secagem ¢ feita por 5 dias em uma estufa
ventilada.



80

Figura 33 — Ciclos de imersao e secagem dos corpos de prova do ensaio de corrosdo

i de B L 3N

Fonte: Acervo da autora (2021).

E recomendado pela literatura que seja utilizada uma temperatura de até 50 °C na
estufa, assim como realizado por Degen (2017) e Dietrich (2015), para que n&o haja
alteracdo na microestrutura do concreto durante a realizagdo do ensaio (MEIRA;
FERREIRA, 2019). Nesta pesquisa foi adotada a temperatura de 60 £ 5 °C devido a
restricdo na disponibilidade de uso prolongado da estufa do laboratério em que foi
realizado o ensaio, verificando, desse modo, a probabilidade de despassivagao das

armaduras com o andamento dos ciclos de imersao e secagem.

A partir de entédo, apds cada etapa do ciclo foi verificada a diferenga de potencial (ddp)
entre a armadura no concreto e um eletrodo de referéncia através de um multimetro,

como ilustrado no esquema da Figura 34.

Figura 34 - Esquema ilustrativo do ensaio de potencial de corroséo (a) e corpo de prova submetido ao

ensaio (b)

Eletrodo de Conexao negativa
referéncia

Multimetro
——

-0.100

ooooo

oM +

Acgo

Concreto
Conexdao positiva

Fonte: (a) Adaptado de ASTM C 876 (ASTM, 2015); (b) acervo da autora (2021).
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Ap0ds o inicio do ensaio aos 28 dias de idade, os corpos de prova foram submetidos
aos ciclos de imersao e secagem e ao fim de cada ciclo foram realizadas as medi¢des
do potencial de corrosdo. Os ciclos de imersdao e secagem e as medigbes séo
realizados até que todos os corpos de prova de um mesmo trago apresentem
armaduras com potencial de corrosao na zona de probabilidade maior que 90% por
duas aferi¢gdes consecutivas, conforme eletrodo de referéncia utilizado, de acordo com
a Tabela 9, adaptada de Ribeiro et al. (2012). Nesta pesquisa foi utilizado o eletrodo
de cobre/sulfato de cobre (Cu/CuSOs4) como eletrodo de referéncia, por ser o

disponivel em laboratdrio.

Tabela 9 - Probabilidade de ocorrer despassivagao da armadura de acordo com o tipo de eletrodo

CORROSAO ELETROQUIMICA: PROBABILIDADE

ELETROD
obo <10% 10% - 90% (incerta) > 90%

NHE? >0,118 V (0,118V) — (0,032V) <-0,032V

Cu/CuSO0Oq4, Cu2+
(ASTM C 876) >-0,200 V (-0,200V) - (0,350V) <-0,350 V
Hg, Hg2 CI2/KCI >.0,124 V (-0,124V) — (0,274V) <-0,274V

(saturado)®

Ag, AgCIKCI (1M) >.0,104 V (-0,124V) — (0,245V) <-0,254

a Normal Hydrogen Electrode (NHE)
b Eletrodo de Calomelano Saturado (ECS)

Fonte: Adaptado de Ribeiro et al. (2012).

3.5.3.3 Espectroscopia por indugédo colorimétrica com aspersdo de AgNO3;

Ap0ds a indugao da corrosao nas armaduras dos corpos de prova prismaticos do ensaio
de potencial de corrosao e fim dos ciclos de imersao e secagem, foi realizado o ensaio
de espectroscopia por indugdo colorimétrica nestes corpos de prova previamente
ensaiados, com aspersao do indicador quimico nitrato de prata (AgNO3s — 0,1 mol/L)
na superficie de concreto recém-fraturada, de modo a analisar qualitativamente a
presenca de cloretos livres no concreto ou frente de contaminacao por cloretos, néo

quantificando teores.

O procedimento de ensaio segue a metodologia proposta pela norma italiana UNI
7928 (UNI, 1970) “Determinazione della penetrabilita dello ione cloruro”, atualmente
em desuso. A partir deste ensaio, é possivel determinar a profundidade de penetragao
da frente de cloretos livres, a partir de uma analise visual de mudanga de cor na

superficie do concreto com a aspersao do nitrato de prata.
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A regido em que é aspergida a solugdo de nitrato de prata, caso apresente
concentragao de ions cloreto superior a 0,15% de cloretos livres em relagdo a massa
de cimento, adquire uma coloragdao esbranquicada apds um certo tempo devido a
precipitagdo de AgCl. Ja na regido onde ha a presencga de cloretos combinados, n&o
nocivos ao concreto, se forma o precipitado de Ag20, de coloragdo marrom
(DIETRICH, 2015). Desse modo, é possivel delimitar visualmente essas regioes,
avaliando qualitativamente a frente de contaminacdo por cloretos no concreto

analisado.

A avaliacao da profundidade de penetracéo de cloretos foi feita por meio do software
AutoCAD®, com a medigdo das alturas de penetragéo de cloretos livres (h), de modo
a obter 5 medigdes ao longo do corpo de prova, desconsiderando-se pelo menos
10 mm de cada borda, sendo que cada leitura tenha a distdncia de 10 mm entre elas,
como modelo ilustrado na Figura 35. Essa metodologia € adaptada da norma NT
BUILD 492/99. Na analise dos resultados foram consideradas as médias das alturas

de penetragao 1, 2, 3, 4 e 5 de trés corpos de prova de cada trago produzido.

Figura 35 — Modelo de medigéo das alturas de penetragéo de cloretos nos corpos de prova

prismaticos
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).
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3.5.4 Avaliagao da lixiviagao de contaminantes

O concreto tem grande potencial para estabilizagcdo de compostos quimicos
(SOUZA et al., 2010), como por exemplo os metais pesados que, segundo a literatura,
podem estar presentes nos residuos p6 de FEA e Terra de Shredder. Desse modo, &
importante verificar se esses compostos quimicos sdo encapsulados quando os
residuos sao incorporados ao concreto. Essa analise pode ser feita por meio do ensaio

de lixiviagdo de contaminantes.

Nesta pesquisa, a avaliagdo da lixiviagdo de contaminantes no concreto foi realizada
de acordo com as normas EA NEN 7345 (NNI, 1995) e EA NEN 7375 (NNI, 2004). O
ensaio tem por objetivo avaliar se os concretos produzidos s&o capazes de
solidificar/estabilizar compostos quimicos perigosos que podem estar contidos nos
residuos siderurgicos, a partir da simulagao da lixiviagado de componentes inorganicos

de materiais monoliticos, durante um periodo de tempo de 64 dias.

Normas internacionais, como a holandesa EA NEN 7375 (NNI, 2004) e EA NEN7345
(NNI, 1995), tém sido bastante utilizadas em pesquisas recentes a fim de avaliar a
lixiviacdo de contaminantes em materiais de construgao, verificando se a matriz
cimenticia encapsula ou ndo os metais pesados que podem compor os residuos
siderurgicos (CUBUKCUOGLU; OUKI, 2019; VENANCIO; ROCHA; CHERIAF, 2013).

Para a realizacao do ensaio, foram utilizados corpos de prova cilindricos, um por traco,
que foram rompidos por tragdo por compressao diametral em prensa, dividindo o
corpo de prova em duas partes iguais e, apds isso, foram retificados a fim de ficarem

com as dimensdes como mostrado a Figura 36.
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Figura 36 - Corpo de prova do ensaio de lixiviagao

=
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).

O ensaio consistiu em submergir as amostras de concreto separadamente em agua
ultrapura em um certo recipiente plastico de 2,5 L de capacidade volumétrica, que foi

preenchido até um volume de 2,3 L, como mostra a

Figura 37.

Figura 37 — Ensaio de lixiviagao de contaminantes nas amostras de concreto

Fonte: Acervo da autora (2021).

O recipiente foi vedado e colocado em repouso por periodos de tempo determinados
(6h, 24h, 54h, 4 dias, 9 dias, 16 dias, 36 dias e 64 dias), nos quais foram extraidas

amostras da agua filtrada em filtro de padrédo analitico, sem cinzas, com auxilio de
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uma bomba a vacuo para posterior analise quimica. Apds cada etapa de coleta das

amostras de agua, a agua do recipiente foi trocada.

As amostras coletadas foram colocadas em tubos do tipo Falcon de 50 mL e
encaminhadas ao Laboratério de Espectometria Atémica (LEA), o qual é parte do
Laboratério de Pesquisa e Desenvolvimento de Metodologias para Anadlise de
Petréleos da UFES (LABPETRO/UFES), para analise quimica através da técnica de
Espectrometria de Massas com Plasma Indutivamente Acoplado (ICP-MS).

Os compostos quimicos avaliados nas amostras foram: Arsénio, Cadmio, Chumbo,
Cobalto, Cromo, Manganés, Mercurio, Selénio e Zinco. Com os resultados da analise
quimica, foi possivel calcular a lixiviagdo de metais pesados nas amostras de concreto

ensaiadas através da Equagao 7, assim como realizado por Teixeira (2019).

e _ CixV
Ei = Fxa (7)

Onde:

Ei* = liberagc&o do elemento por unidade de area no periodo i (mg/m?);
Ci = a concentragao do elemento no periodo i (ug/L);

V = o0 volume do lixiviante (L);

A = area superficial da amostra de concreto (m?);

f = fator de conversao (1000 ug/mg).

A lixiviagdo acumulada para cada amostra € calculada pela Equacao 8, de modo a

classificar os materiais de acordo com a EA NEN 7345 (1995).
n *

€ir = Z Ei" paran=1aN (8)
i=1

Onde:

N = numero de periodos de ensaio (N=8)
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A norma classifica os materiais em trés categorias, de acordo com os valores

apresentados na Tabela 10.

Categoria 1: Quando €i* € menor que U1 para cada metal pesado presente na
amostra. Este material n&do apresenta nenhuma restricdo ambiental relacionada ao

Seu uso;

Categoria 2: Quando €i* esta entre U1 e U2 para cada metal pesado presente na
amostra. Estes materiais ndo apresentam nenhuma restricdo ambiental ao seu uso,
mas apos sua vida util é obrigatdéria a remogéo dos elementos contaminantes com

concentracdes superiores a U1;

Categoria 3: Quando €i* é maior que U2. Estes materiais tem uma utilizag&o limitada.

Tabela 10 — Padrées cumulativos U1 e U2 da NEN 7345

Metais U1 (mg/m?) U2 (mg/m?)
Arsénio (As) 40 300
Cadmio (Cd) 1 7.5
Chumbo (Pb) 100 800
Cobalto (Co) 25 200

Cromo (Cr) 150 950
Manganés (Mn) NC NC
Mercurio (Hg) 0,4 3
Selénio (Se) 1,5 9,5

Zinco (Zn) 200 1500

Fonte: NNI (1995).

3.6 ANALISE DOS RESULTADOS

Os resultados dos ensaios realizados na pesquisa foram analisados estatisticamente
por meio da analise de variancia (ANOVA) com o auxilio do software de estatistica
Statistica 10.0.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta os resultados dos ensaios realizados conforme a metodologia

apresentada no capitulo 4.

4.1 CARACTERIZAGAO DO RESIDUO TERRA DE SHREDDER

ApoOs a caracterizacdo do residuo Terra de Shredder de acordo com os ensaios

descritos na secéo 4, foram obtidos os resultados apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 — Resultado da caracterizacado do residuo Terra de Shredder

Propriedades Avaliadas Resultado
Massa especifica 2,85 g/cm?
Massa unitaria 790 kg/m?
Distribuicdo granulométrica Figura 38
Caracterizagao fisica - -
Finura peneira 75 um (#200) NC*
Finura peneira 45 ym (#325) 18,25%
Superficie especifica — Blaine 9405,79 cm?/g
Caracterizagdo Composigao quimica (FRX) Tabela 13
quimica pH 9,62
Chj‘l'fa"‘e",z acao Difragdo de Raios-X Figura 39
ineralégica
Caracterizagao MEV - Microscopia Eletronica Fiqura 40
Microestrutural de Varredura 9
iy a Lixiviagao
Caracterizagdo Tabela 14

Ambiental Solubilizacéo

*NC: Ensaio ndo conclusivo

4.1.1 Caracterizagao fisica

A massa especifica encontrada para o residuo Terra de Shredder foi de 2,85 g/cm?,
nao muito inferior a do CP V ARI utilizado nesta pesquisa, que foi de 3,10 g/cm?3.
Caetano, Schalch e Pablos (2020), ao analisarem a fragdo fina de um residuo do
mesmo tipo como agregado miudo encontraram uma massa especifica de 2,71 g/cm?

para o material em seu estado natural.
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A curva granulométrica da Terra de Shredder apds as etapas de beneficiamento

realizadas é apresentada na Figura 38, junto a granulometria do CP V ARI.

Figura 38 — Curva granulométrica do residuo Terra de Shredder
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Percebe-se que o material resultante do beneficiamento apresentou uma
granulometria continua, com 90% das particulas com até 71,29 ym, como mostra a
Tabela 12. Quando comparado ao cimento, o residuo apresentou-se um pouco mais
fino, como observado na curva.

Tabela 12 — Diametros do residuo Terra de Shredder e do CP V ARI

Parametros Terra de Shredder CP V ARI
d10 (um) 2,26 1,61
d50 (um) 13,42 10,76
d90 (um) 71,29 31,17

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

O ensaio de finura na peneira de n° 200 (75 um) foi realizado com o objetivo de
comparar o resultado encontrado com o valor especificado pela NBR 16697
(ABNT, 2018) para o cimento Portland CP V ARI, utilizado nesta pesquisa. Porém,

chegou-se a conclusao que o procedimento de peneiramento influenciou no resultado
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do ensaio pois as particulas finas do material se aglomeravam durante a agitagéo da
peneira, possivelmente devido a grande presenca de 6xido de ferro no material, e ndo

passavam pela malha, ndo obtendo uma conclusao para este ensaio.

Assim, foi feito outro ensaio de finura, desta vez na peneira de n° 325 (45 um), que é
recomendado para materiais pozolanicos, como a argila calcinada, metacaulim e cinza
volante — ja conhecidamente utilizados na produgéo de concretos. O resultado obtido
neste ensaio para a Terra de Shredder foi de 18,25%, estando em conformidade com

0s requisitos da norma e com esses materiais conhecidos.

A superficie especifica (Blaine) encontrada para o residuo foi de 9405,79 cm?/g, sendo
superior a do CP V ARI, que € 4926 cm?/g. A superficie especifica de adigdes minerais
ja conhecidamente utilizadas na produgao de concertos, como a escoria de alto-forno
e cinza volante, varia em torno de 3500 a 5000 cm?#*qg (SILVA; BATTAGIN; GOMES,
2017). O uso desses materiais em matrizes cimenticias tem por objetivo melhorar o
desempenho mecanico e reduzir a porosidade. Desse modo, comparando a superficie
especifica da Terra de Shredder com as referidas adicdes minerais, percebe-se um
valor superior, indicando uma possivel contribuigdo positiva da finura do material nos
aspectos de durabilidade e nas propriedades mecéanicas de concretos produzidos com
a incorporacao do residuo.

4.1.2 Caracterizagao quimica

A Tabela 13 apresenta a composicao quimica do residuo Terra de Shredder estudado

nesta pesquisa e na pesquisa de outros autores.

A composigao quimica mostra uma predominéncia de silica e ferro e isso ocorre
principalmente pelo fato de o material ser formado por finos como terra e areia, além
de metais nao recuperados durante o processamento da sucata ferrosa, como o ferro.
A presenca de cloro pode ser proveniente dos plasticos das pecas de veiculos e
eletrodomésticos que alimentam o triturador. Os metais pesados podem vir dos
fluidos, baterias ou 6leos lubrificantes que acabam nao sendo retirados no processo
de despoluicdo da sucata. Como a sucata que alimenta o triturador ndo € a mesma
sempre, isso impacta em uma composi¢ao quimica bastante variavel para o residuo
(MANCINI et al., 2014).
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A perda ao fogo elevada pode estar associada ao elevado teor de matéria organica
presente no material. Para a fracdo do residuo abaixo de 2 mm, Figueiredo (2016)
identificou um teor de volateis de 8,48% a 550 °C, porém os resultados ndo foram
constantes em outros estudos devido a variabilidade de composi¢cao do residuo.

Tabela 13 — Composi¢do quimica do residuo Terra de Shredder

Terra de Shredder desta

Parametro pesquisa Siviero et al. Péra, Ambroise e
(CARRARETO, 2022) (2017) Chabannet (2004)
SiO; 36 20,7 30,68
Fe20s 29,8 48,4 21,34
Al;O3 6,3 7,9 4,57
CaO 4,9 7,2 9,34
Na;O 2,9 0,6 2,85
MgO 1,8 3,5 3,53
TiO, 1,1 0,6 0,54
ZnO 0,83 1,8 2,21
K20 0,56 0,3 0,5
MnO 0,47 0,6 0,22
BaO 0,44 - 0,49
SO3 0,42 - -
PbO 0,31 - 3,34
Cr20; 0,25 - 0,55
SrO 0,19 - -
Cl 0,15 - 0,22
P05 0,13 0,1 1,38
CuO 0,11 - 2,75
ZrO; 0,11 - -
Perda ao fogo
(1000 °C) 13,4 3,69 12,08

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

O pH do residuo, apesar de ser alcalino, encontra-se mais distante do pH médio de
concretos, que se aproxima de valores entre 12,6 e 13,5 (NEVILLE, 2016). Portanto,
ao incorporar este material como adigdo ao concreto, deve-se dar maior atengao aos
possiveis efeitos dessa incorporagao, principalmente em relacdo a concretos
armados, no qual um pH baixo pode causar um desequilibrio no pH da matriz e
favorecer a despassivagao das armaduras, facilitando o processo de corrosdao. Nos
estudos de Batista (2014), foi feita a anédlise do pH de treze amostras de Terra de

Shredder, e o valor médio encontrado foi de 8,56.
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4.1.3 Caracterizagcao mineralégica

O difratograma de raios-X (Figura 39) apresenta as principais fases minerais da Terra
de Shredder.

Figura 39 — Difratograma de raios-X do residuo Terra de Shredder
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Fonte: Acervo da autora (2021).

S

No difratograma do residuo Terra de Shredder € possivel identificar predominancia de
cristais de quartzo. Em seguida, em menores intensidades, cristais de magnetita,
calcita e microclina. Percebe-se que o difratograma corrobora os resultados de
composi¢cao quimica do residuo, pois ha a predominancia de silica e ferro nos cristais

que aparecem com maior intensidade, assim como encontrado no ensaio de FRX.

A presenga de quartzo em maior intensidade deve-se principalmente ao fato de o
residuo conter terra e areia (MANCINI et al., 2014) e, por ser de grande
heterogeneidade com grande diversidade de materiais em sua composi¢ao, podem

existir picos variados de cristais.
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4.1.4 Caracterizagao microestrutural

A morfologia do residuo Terra de Shredder é apresentada na Figura 40.

Figura 40 - Microestrutura do residuo Terra de Shredder desta pesquisa

EHT = 30.00 kv Detector = SE1 o EHT = 30.00 kv Detector = SE1 o
10 Charnber = 2.686-005 mb 2 Chamber = 2.77-00G mb
t WO = 7.6mm Mag= 150KX TS Srpe i M 1 - i WD = 75mm Mag= 3.00KX amber= 2.77e-U0s moar n."“"-“

Fonte: Acervo da autora (2021).

Como ja mencionado anteriormente e constatado também nas caracterizagdes
quimica e mineraldgica, a Terra de Shredder € um material heterogéneo. Desse modo,
a morfologia de suas particulas também se apresenta heterogénea, com algumas
variagdes de tamanho, assim como encontrado em outro estudo que analisou
diferentes fragdes do residuo obtido do triturador Shredder (CAMARA, 2017). O
procedimento de moagem utilizado também pode ter influenciado na morfologia das
particulas.

4.1.5 Caracterizagao ambiental

Os resultados encontrados por meio da analise de lixiviacao e solubilizacdo do residuo
Terra de Shredder foram comparados com os limites estabelecidos na NBR 10004
(ABNT, 2004c), apresentados na Tabela 14.

Pelo fato de nao ter apresentado nenhum elemento acima do limite de norma na
analise do extrato lixiviado, a Terra de Shredder se caracteriza como um residuo n&o-
perigoso de acordo com a NBR 10004 (ABNT, 2004).
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Tabela 14 — Resultado da analise dos extratos lixiviado e solubilizado do residuo Terra de Shredder

Extrato Lixiviado Extrato Solubilizado

Elementos Terra de Shredder Limite da NBR Terra de Shredder Limite da NBR

(ug/L) 10004 (pg/L) (ug/L) 10004 (pg/L)

Bario 2377,42 70000,00 125,895 700,00

Zinco 163874,44 - 68,095 5000,00
Selénio 24,21 1000,00 9,215 10,00

Manganés 28636,53 - 314,685 100,00
Cromo 94,43 5000,00 18,945 50,00
Chumbo 50,75 1000,00 11,135 10,00

Cobre 17,44 - 35,715 2000,00
Cadmio 90,81 500,00 1,025 5,00
Arsénio 5,42 1000,00 21,665 10,00

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Entretanto, apresentou solubilidade em agua maior do que o limite estabelecido em
relacdo ao manganés, chumbo e arsénio, o que significa que pode apresentar
combustibilidade, biodegradabilidade e solubilidade em agua, classificando-o como
residuo ndo-perigoso e ndo-inerte, Classe Il A. Batista (2014), ao analisar um residuo
da Shredder com caracteristicas semelhantes ao desta pesquisa, através do ensaio
de lixiviacdo e solubilizagdo do material, encontrou a mesma classificacdo de acordo
com a norma, porém com mais elementos excedentes, o que se justifica pelo fato do

residuo ser bastante heterogéneo e variar conforme a planta.

Embora os residuos classificados como Classe Il A n&o apresentem os mesmos riscos
ao meio ambiente como aqueles com classificacao |, € importante verificar maneiras
de disposicdo adequada, pois ainda podem apresentar caracteristicas quimicas

reativas a determinados meios.

4.2 CARACTERIZAGAO DO RESIDUO PO DE FEA

ApOs a caracterizagao do residuo p6 de FEA de acordo com os ensaios descritos na

secao 4, foram obtidos os resultados apresentados na Tabela 15.
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Tabela 15 — Resultado da caracterizagéo do residuo p6 de FEA

Propriedades Avaliadas Resultado
Massa especifica 4,66 g/cm?
Massa unitaria 750 kg/m?
Distribuicdo granulométrica Figura 41
Caracterizagao fisica Finura peneira 75 ym (#200) NC*
Finura peneira 45 pm (#325) 20%

Superficie especifica —

11656,15 cm?/g

Blaine
Composigéo quimica (FRX) Tabela 17
Caracterizagao quimica
pH 11,74
Ca|_'acter|’z acao Difragdo de Raios-X Figura 42
Mineralégica

Caracterizagao MEV — Microscopia Fiqura 43

Microestrutural Eletrénica de Varredura 9

Lixiviagao

Caracterizagdo Ambiental Tabela 18

Solubilizagado

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

4.2.1 Caracterizagao fisica

A massa especifica encontrada para o p6 de FEA foi 4,66 g/cm?, de acordo com o
esperado quando comparado com a literatura, na qual foram encontrados valores em
torno de 4,08 e 4,44 g/cm® (SOUZA et al., 2010; METZ, 2016; SILVA, 2018; BREHM,
2004). Ja quando comparada a massa especifica do cimento utilizado na pesquisa
(3,10 g/cm?) o valor encontrado foi superior. Este resultado encontrado para massa
especifica é atribuido a composicdo quimica e mineraldégica do residuo, que

demonstra a presencga de grandes quantidades de zinco e ferro (SOUZA et al., 2010).

Na Figura 41 é possivel ver o resultado da analise granulométrica do residuo junto a

do cimento.



95

Figura 41 — Curva granulométrica do residuo P6 de FEA e CP V ARI
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Analisando a curva do residuo p6 de FEA percebe-se uma granulometria continua,
com a presenca de uma variedade de tamanhos de graos. Magalhaes et al. (2019)
afirmam que existem duas fracdes principais para o residuo: uma muito fina, de
aproximadamente 3,8 um, e uma outra fracdo fina, com particulas de didametro
aproximado de 26 um e, apesar da predomindncia destas duas fracdes, existe
também a presenca de particulas maiores, com didmetros que podem alcancgar
478 um. No item 5.2.4, que trata da caracterizacdo microestrutural do residuo, é
possivel observar na morfologia dos graos do p6 de FEA que de fato existe uma
variagao no tamanho das particulas que compdéem o material, assim como mostrado

na curva granulométrica.

Os parametros d10, d50 e d90 do residuo analisado foram de, respectivamente,
0,92 ym, 5,14 ym e 138,50 uym. Ja Magalhées et al. (2017) e Metz (2016) encontraram
valores de d10, d50 e d90 de 2,57 ym, 10 pm, 67,58 ym e 0,22 pym, 0,51 pym, 1,76 pm,
respectivamente. E possivel perceber que ha uma variagdo entre os parametros nos
diferentes estudos. O tamanho das particulas e a suas formas estdo associadas ao
mecanismo de formag¢ao do material no interior do forno elétrico a arco (METZ, 2016)

0 que resulta nesta variagado granulométrica entre residuos de diferentes plantas.

Assim como ocorrido no ensaio realizado para a Terra de Shredder, ao realizar o

ensaio de finura na peneira de n° 200 (75 pum) também foi constatado que o
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procedimento de peneiramento influenciou no resultado do ensaio para o p6 de FEA,
pois com a técnica de agitacdo da peneira se formava uma aglomeragdo das
particulas finas e estas ndo passavam pela malha, obtendo assim um resultado nao
conclusivo. Desse modo, também foi realizado o ensaio na peneira de n° 325 (45 pym),
recomendado para materiais pozolanicos, e o resultado obtido foi de 20%, estando

dentro do limite de norma.

A superficie especifica do pé de FEA, que compreende a area de superficie total das
particulas do residuo e seus poros, foi de 11572,29 cm?/g. Este ensaio fornece uma
medida indireta da finura dos residuos e esta fortemente relacionado com a
capacidade de empacotamento das particulas. Como mostrado na Tabela 6 de
caracterizacdo do cimento, o CP V ARI utilizado na pesquisa possui superficie

especifica de 4926 cm?/g, bem menor quando comparado ao residuo.

Souza et al. (2010) e Magalhées et al. (2019) encontraram valores de 7310 cm?/g e
8800 cm?/g para o residuo, respectivamente. Uma das possiveis causas para este
distanciamento encontrado nos resultados apresentados é o fato de que esse método
nao é indicado para particulas muito finas. Alguns autores defendem que esta técnica
nao apresenta resultados com grande precisdo para avaliagdo de particulas abaixo
de 10 ym e também ressaltam a importancia da correta e constante calibracdo do
equipamento (HUNGER; BROUWERS, 2009). Assim, a aplicagdo desse ensaio é

como apoio a interpretacdo dos demais.

Materiais ja utilizados como adigdo mineral nos cimentos, como a escéria de alto-forno
e a cinza volante, possuem superficie especifica Blaine em torno de 3500 e
5000 cm?/g e, comumente s&o utilizados com o objetivo de melhorar as propriedades
das matrizes cimenticias (SILVA; BATTAGIN; GOMES, 2017). Assim, a elevada
superficie especifica do residuo pé de FEA pode tanto influenciar nas propriedades
das matrizes de cimento com ele produzidas, melhorando as propriedades mecanicas
e de durabilidade como também pode impactar na demanda por agua dos concretos

e afetar a trabalhabilidade das misturas.

4.2.2 Caracterizagao quimica

A Tabela 16 apresenta a composig¢ao quimica do p6 de FEA estudado nesta pesquisa

€ na pesquisa de outros autores.
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Tabela 16 — Composigédo quimica do residuo pé de FEA

P6 de FEA desta Magalhdes Fares et Lozano-Lunar Maslehuddin

Parametro (CARRARETO, 2022) (ggﬁ‘!,') al. (2016)  etal. (2019)  etal. (2011)
Fez0s 425 35,92 413  299-318 23
Zno 19 31,34 10,01 342-383 0.7
NazO 8.4 i 5.8 27-32 17
ca0 43 13.32 141 30-48 9,39

cl 4 2,06 : 50-11,9 i
MgO 3.1 2,52 6.2 16-1,7 i
Si0; 2.8 3.89 396 28-33 0,06
MnO 2.1 3.92 095  2.6-31 18
K20 16 i i 2.0-22 <0,01
PbO 12 172 : 23-2,9 0,13
SOs 1 1,07 092 23-26 131

Al203 0,38 - 1,21 1 0,57
P20s 0,31 i § 0.2-03 0,01
Cr:0s 0,26 0,82 i 0.5-0.,6 0,09
Cuo 0.2 0,26 : : i

Br 0,11 i : :

Tioz <01 i i i 336

Ccdo i 0,09 i i 10,7

NIO i 0,44 i : 26
Perda ao fogo

(1000 oc)g 8,6 2,38

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

E possivel perceber que o residuo analisado estd de acordo com a literatura
encontrada, com diferencas maiores apenas nas quantidades de zinco e ferro. Isso se
explica pelo fato de que a composi¢cao quimica do residuo pode variar dentro de uma
mesma planta industrial e em diferentes plantas devido a fatores como o tipo de sucata
utilizado para alimentar o forno elétrico, as condi¢des de funcionamento do forno, os
procedimentos adotados na produgao do ago, dentre outros. A grande quantidade de
zinco e ferro deve-se ao fato de o residuo ser oriundo da fusdo de sucata metalica
dentro do forno elétrico a arco; a presenga de sucata de ago galvanizado aumenta o
teor de zinco no residuo (SIMONYAN; ALPATOVA; DEMIDOVA, 2019).

A grande quantidade de zinco presente no residuo é fundamental para esclarecer o
comportamento de matrizes cimenticias com a incorporacéo de pé de FEA, pois este
influencia no tempo de endurecimento da pasta de cimento, indicando o uso do
material como um retardador de pega (MAGALHAES et al., 2019).

A quantidade elevada de CaO presente em alguns dos residuos deve-se aos

fundentes que séo adicionados no processo de siderurgia, a depender do processo
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produtivo (MACHADO et al., 2006). Ja a presenca de cloro pode estar associada ao
material utilizado na pintura das sucatas que alimentam o forno elétrico a arco
(TELLES, 2010) e pode variar de planta a planta. Ao estudar a utilizag&o deste tipo de
residuo em concreto armado, é importante avaliar a influéncia do teor de cloretos no
processo de corrosdo de armaduras, de modo a verificar a sua viabilidade de uso sem

que prejudique a durabilidade das estruturas.

Deve-se dar atengdo também ao teor de 6xido de magneésio presente no residuo, pois
a norma brasileira de cimento — NBR 16697 (ABNT, 2019) — limita em 6,5% o teor de

MgO em cimentos, de modo a ndo causar reagdes expansivas.

A presencga de metais pesados como chumbo e cromo torna limitada a aplicagdo do
residuo em matrizes cimenticias e até mesmo seu descarte em aterros. Desse modo,
ao analisar a aplicagado desse tipo de material em argamassas e concretos, ha a
necessidade de estudar a lixiviagao de contaminantes nos compdésitos produzidos ou

a estabilizagdo desses compostos, visando a seguranga ambiental.

Percebe-se também um teor de alcalis elevado, principalmente o Na20, o que néo é
desejavel para concretos, pois pode favorecer a ocorréncia de reagao alcali-agregado,
gerando reagbes expansivas e fissuragdées (SILVA; BATTAGIN; GOMES, 2017).
Desse modo, caso seja feito o uso do residuo na produgdo de concretos, é necessario

um controle dos agregados utilizados para que esse problema seja evitado.

Nota-se também que o residuo ndo apresenta grandes quantidades de Oxido de
calcio, silica, alumina e oxido de ferro, compostos essenciais ao cimento. Assim, ndao
pode ser considerado uma adi¢do pozolanica, pois nao atende um dos requisitos da
NBR 12653 (ABNT, 2015), que exige que as somas dos compostos

SiO2 + Al203 + Fe203 para pozolanas de classe E seja maior ou igual a 50%.

A perda ao fogo encontrada para o pé de FEA foi de 8,6%, préximo ao valor de 8,17%
encontrado por Silva (2018), enquanto Fares et al. (2016) encontraram 5,68%. Essa
perda de massa do p6 de FEA pode estar relacionada a volatilizacdo de elementos
quimicos presentes no residuo, como Zn, Pb, Cd e Cl e, em menor proporcao, a
combustdo de matéria organica (SILVA, 2018). Além disso, como ha uma grande
variagdo na composi¢ao do residuo planta a planta, a perda ao fogo também pode

variar bastante.
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O pH encontrado para o residuo foi 11,74, proximo ao valor médio de pH encontrado
para concretos, que se situa na faixa de 12,5 e 13,5 (NEVILLE, 2016). A verificagao
dessa caracteristica quimica do p6 de FEA é importante pois a presenca de metais
pesados em sua composi¢cdo, como o zinco, pode atrapalhar o processo de hidratacao
das matrizes cimenticias com sua incorporag¢ao; desse modo, um ambiente alcalino
proporciona a retomada deste processo na matriz cimenticia. Ao favorecer a
hidratacdo, isso reflete em outras propriedades na matriz, como por exemplo a
resisténcia mecanica (LOZANO LUNAR et al., 2019).

4.2.3 Caracterizagao mineralégica

A caracterizagao mineralégica € apresentada no difratograma (Figura 42), indicando

as principais fases minerais do p6 de FEA.

Figura 42 — Difratograma de raios-X do residuo p6é de FEA
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Fonte: Acervo da autora (2021).

Os picos de maior relevancia encontrados no residuo sdo os cristais de Franklinita

(ZnFe204) e, em seguida, porém em intensidades menores, também é possivel notar
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a presenca de Zincita (ZnO), Silvita (KCI), Cristobalita (SiO2), Quartzo (SiO2) e
Dolomita (CaMg(COs3)2).

Telles (2010) destaca que os percentuais de Zincita e Franklinita no residuo estédo
associados a maior ou menor presenga de zinco, pois quanto menor o teor de zinco,
maior € a concentracao de Franklinita, o que é corroborado pelo ensaio de composigao

quimica; assim como quanto maior o teor de zinco, maior o teor de Zincita.

4.2.4 Caracterizagao microestrutural

A caracterizagao microestrutural do p6 de FEA (Figura 43) mostrou que a morfologia
das particulas do residuo segue o mesmo padrao do que é encontrado na literatura.
As particulas do p6 de FEA assumem um formato esférico, apresentando-se em
aglomerados de particulas que cobrem as particulas maiores, assim como nos
residuos do mesmo tipo estudados por Souza et al. (2010) e Machado et al. (2006),
mostrados na Figura 44 e Figura 45, respectivamente.

Figura 43 — Microestrutura do residuo pé de FEA desta pesquisa
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Fonte: Acervo da autora (2021).
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Figura 44 — Microestrutura do residuo p6 de FEA do estudo de Souza et al. (2010)
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Figura 45 — Microestrutura do residuo pé de FEA do estudo de Machado et al. (2006)

Fonte: Machado et al. (2006).

A forma esférica e de aglomerado de particulas em que se apresenta o residuo
analisado em microscoépio eletrdnico esta relacionada ao mecanismo de formacgao das
poeiras no forno elétrico a arco, devido ao rompimento de bolhas de mondxido de
carbono no banho de aco e da volatilizagao de metais durante o processo de produgao
do aco (SOFILIC et al., 2004; MACHADO et al., 2006).

A morfologia esférica das particulas e sua superficie lisa podem contribuir para um
aumento da trabalhabilidade de misturas de concreto produzidas com esse residuo,
pois proporcionam um efeito lubrificante, de rolamento (MANTOVANI; KULAKOWSKI;
MORAES, 2014).
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4.2.5 Caracterizagao ambiental

Os resultados encontrados por meio da analise de lixiviagao e solubilizacado do residuo
p6 de FEA foram comparados com os limites estabelecidos na NBR 10004 (ABNT,
2004c), apresentados na Tabela 17.

A partir dos ensaios, constatou-se que o pé de FEA é classificado como
Classe | - Perigoso pois as concentragdes de metais pesados como cadmio e chumbo
estdo acima dos limites estabelecidos no anexo F da NBR 10004 (ABNT, 2004c),

assim como o selénio.

Tabela 17 — Resultado da analise dos extratos lixiviado e solubilizado do residuo p6 de FEA

Extrato Lixiviado Extrato Solubilizado
Elementos P6 de FEA Limite da NBR P6 de FEA Limite da NBR
(ng/L) 10004 (pg/L) (ng/L) 10004 (pg/L)

Bario 1639,95 70000,00 406,155 700,00

Zinco 2667130,60 - 416,005 5000,00
Selénio 1010,52 1000,00 2377,65 10,00

Manganés 9233,68 - 28,82 100,00
Cromo 1830,1 5000,00 474,84 50,00
Chumbo 26854,96 1000,00 2658,315 10,00

Cobre 3125,44 - 361,745 2000,00
Cadmio 6788,69 500,00 2,465 5,00
Arsénio 308,68 1000,00 92,805 10,00

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Vargas, Masuero e Vilela (2006) também identificaram cadmio e chumbo acima dos
limites em um residuo do mesmo tipo, classificando-o como perigoso. Um residuo
classificado como perigoso apresenta uma maior dificuldade de reaproveitamento,
devido a complexidade gerada pela presengca dos metais pesados, levando a um

descarte em aterros proprios para residuos perigosos.

Neste caso, € valido aplicar a técnica de solidificacdo/estabilizacdo dos metais
pesados — método n&o destrutivo de imobilizar os constituintes perigosos de um

residuo tornando-o menos lixiviavel. Esse método pode ser feito por meio da produgao
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de um sdlido monolitico gerado a partir de uma matriz de cimento Portland com adigéo
do residuo perigoso que, mediante um processo complexo, encapsula e estabiliza os

metais pesados, tornando-os menos soluveis em agua (SILVA, 2007).

Entretanto, o Brasil possui apenas a norma de lixiviagdo (NBR 10004) referente aos
materiais em forma granular, como apresentado neste tépico, e ndo como um material
monolitico, como os desenvolvidos na construgao civil. Assim, € necessaria a
aplicacdo de outras técnicas, como a apresentada nas normas holandesas
EA NEN 7375 (NNI, 2004) e EA NEN 7345 (NNI, 1995), a fim de verificar a capacidade
dos blocos em encapsular os metais pesados presentes nos residuos, garantindo a
integridade da estrutura e a saude dos usuarios. Desse modo, no topico 5.5, sera
analisada a lixiviagcao de contaminantes em concretos produzidos com a adicdo do
residuo po de FEA a fim de verificar se o concreto promove o encapsulamento dos

metais pesados presente no material estudado.

Estudos realizados por Souza et al. (2010) mostraram que o uso do residuo pé de
FEA em concretos pode ser vantajoso do ponto de vista das propriedades mecanicas
e de durabilidade e também comprovam a capacidade do concreto em estabilizar

elementos potencialmente téxicos presentes no residuo.

4.3 ENSAIOS NO ESTADO FRESCO

A seguir sao apresentados os resultados de consisténcia pelo abatimento do tronco
de cone realizado nos concretos com adi¢ao de Terra de Shredder e p6é de FEA de
acordo com a NBR 16889 (ABNT, 2020).

4.3.1.1 Consisténcia pelo abatimento do tronco de cone dos concretos produzidos

com adigcéo de Terra de Shredder

A Figura 46 apresenta os resultados do ensaio de consisténcia pelo abatimento do
tronco de cone nos concretos produzidos com a adi¢cao do residuo Terra de Shredder

nas duas relagdes a/c utilizadas, comparados aos concretos de referéncia.
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Figura 46 — Consisténcia pelo abatimento do tronco de cone dos concretos produzidos com Terra de
Shredder
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Percebe-se que para a relagdo a/c de 0,45, o abatimento teve um aumento
progressivo de 10 mm com o aumento do teor de residuo. Ja para a relagéo a/c de
0,60 também houve um aumento, porém ndo foi continuo, atingindo valores bem
maiores que o de referéncia nas misturas com a adi¢do do residuo, sendo que o trago
com 3% de residuo foi o maior deles. A Figura 47 mostra o ensaio realizado em todos

os tracos produzidos.

Por ser um material pouco conhecido quando aplicado ao concreto, ndo ha uma
explicacdo baseada em outros estudos que possa embasar o resultado encontrado.
E possivel supor que a finura do material atingida com o processo de beneficiamento
tenha contribuido para a maior trabalhabilidade das misturas. Apesar das diferencas
entre os resultados encontrados, percebeu-se durante o ensaio que os concretos
apresentaram homogeneidade e coesdo, observando o completo envolvimento dos

agregados pela pasta.
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Figura 47 — Abatimento de tronco de cone dos concretos produzidos com Terra de Shredder

(e) TS 03/60 (d) TS 10/60

Fonte: Acervo da autora (2021).

4.3.1.2 Consisténcia pelo abatimento do tronco de cone dos concretos produzidos

com adigdo de po de FEA

A Figura 48 apresenta os resultados do ensaio de consisténcia pelo abatimento do
tronco de cone nos concretos produzidos com a adigao do residuo pé de FEA nas

duas relacdes a/c utilizadas, comparados aos concretos de referéncia.
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Figura 48 — Consisténcia pelo abatimento do tronco de cone dos concretos produzidos com Pé de
FEA
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Ao avaliar os resultados dos abatimentos das misturas, com excegao do percentual
de adicdo de 3% com relagdo a/c 0,45, nota-se uma tendéncia de aumento do
abatimento com o aumento do teor de adigdo. Isso indica uma melhora na

trabalhabilidade dos concretos produzidos com adi¢c&o de p6 de FEA.

O uso de adicdes no concreto com elevadas superficies especificas tende a aumentar
a demanda de agua, reduzindo a trabalhabilidade e o abatimento. Isto pode ser
minimizado com o uso de aditivos plastificantes e superplastificantes (SILVA;
BATTAGIN; GOMES, 2017).

No caso dos concretos produzidos com adicdo de pé de FEA, apesar da elevada
superficie especifica do material (11656,15 cm?/g), o efeito observado foi contrario.
Ocorreu uma melhora no abatimento das misturas com a adicdo do residuo, com
excecao da mistura com o teor de 3% e relacéo a/c 0,45, que apresentou abatimento
menor que o concreto de referéncia com mesma relagdo a/c, o que pode ter sido
resultado de algum fator externo, como tempo de betoneira ou temperatura ambiente
diferente entre as concretagens. E importante salientar que em nenhuma das misturas

foi feito o uso de aditivos superplastificantes.
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De acordo com Vargas, Masuero e Vilela (2004), o aumento da fluidez e
trabalhabilidade das misturas produzidas com p6 de FEA pode estar associado ao
formato esférico das particulas, como visto na analise microestrutural, o que pode

proporcionar um efeito de rolamento na mistura.

Al-Zaid, Al-Sugair e Al-Negheimish (1997) também observaram em seu estudo que
com o aumento do teor de p6 de FEA no concreto o abatimento foi ligeiramente
aumentado e atribuiram a isto o fato do residuo ser um material muito fino.
Maslehuddin et al. (2011) mostraram que a substituicdo do cimento por 2% em massa

de po6 de FEA na producio de concretos aumentou a trabalhabilidade da mistura.

A Figura 49 mostra o ensaio de abatimento de tronco de cone realizado em todas as
misturas com adi¢ao do residuo e os concretos de referéncia. Assim como naqueles
produzidos com adigao de Terra de Shredder, foi possivel notar que os concretos com

po de FEA apresentaram homogeneidade e coesao.



108

Figura 49 — Abatimento de tronco de cone dos concretos produzidos com pé de FEA

e ; : v t o X
(d) REF 60 (e) PF 03/60 (d) PF 10/60

Fonte: Acervo da autora (2021).

4.3.2 Massa especifica e Teor de ar aprisionado

Os resultados encontrados para a massa especifica e o teor de ar aprisionado nos
concretos produzidos com o residuo Terra de Shredder e p6 de FEA estdo

apresentados na Figura 50 e Figura 51 , respectivamente.



Figura 50 — Massa especifica e teor de ar aprisionado dos concretos com adigdo de Terra de
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Figura 51 — Massa especifica e teor de ar aprisionado dos concretos com adigdo de p6 de FEA
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Para os dois residuos e para as duas relacdes a/c utilizadas foi possivel perceber um

comportamento semelhante com relacdo a massa especifica e o teor de ar

aprisionado das misturas produzidas. Os concretos produzidos com a relagao a/c 0,45

apresentaram maiores valores de massa especifica quando comparados aos de 0,60,
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sendo que entre os concretos de referéncia, essa diferenca foi de aproximadamente
2%.

Com a incorporagao de residuo, principalmente do p6é de FEA, que apresenta uma
massa especifica elevada quando comparada ao cimento utilizado, esperava-se
também um aumento da massa especifica do concreto, o que nao foi observado. Pelo
contrario, a medida que o teor de residuo aumentou nas misturas, a massa especifica
diminuiu. Este comportamento pode estar associado ao aumento do teor de ar
aprisionado na mistura que ocorre durante o procedimento de moldagem e
adensamento dos concretos, que foi feito manualmente, de acordo com a NBR 5738
(ABNT, 2015). E possivel observar nos graficos que @ medida que a massa especifica

dos concretos diminui, o teor de ar aumenta, justificando os valores encontrados.

Como n&o houve o uso de aditivo incorporador de ar, os resultados de teor de ar
encontrados devem-se ao ar aprisionado a mistura durante o procedimento de
homogeneizagdo e adensamento. Segundo Mehta de Monteiro (2008), os vazios de
ar aprisionado podem chegar a 3 mm e afetar negativamente a resisténcia do concreto

e aumentar a porosidade, afetando também a sua durabilidade.

4.4 ENSAIOS DE DURABILIDADE NO ESTADO ENDURECIDO
4.41 Absorgao por capilaridade

Os resultados do ensaio nos concretos produzidos podem ser observados na Figura
52.
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Figura 52 — Absor¢do média dos concretos com adi¢do de Terra de Shredder e p6 de FEA
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).

De modo geral, analisando as médias de absor¢do dos concretos nota-se uma
diminuicao da absorgao por capilaridade dos concretos com adicédo de residuos com

relagdo aos concretos de referéncia.

A sequir, serdo apresentados os resultados do ensaio de absorgao por capilaridade,
avaliando os dois tipos de residuos utilizados na produgdo dos concretos

individualmente, com base na analise de varidncia (ANOVA).

4.4.1.1 Absorgéo por capilaridade dos concretos produzidos com adigdo de Terra de
Shredder

Na Tabela 18 tem-se o resultado da analise de varidncia (ANOVA) para os concretos
produzidos com adi¢ao do residuo Terra de Shredder e foi constatado, a um nivel de
confiabilidade de 95%, que apenas a variavel isolada %Residuo foi significativa.
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Tabela 18 — Analise de Variancia da absorgao por capilaridade dos concretos com adi¢cao de Terra

de Shredder
Fatores de Soma dos Grau de Variancia Valor Valor Sianificancia
Variagéao Quadrados Liberdade de F de P 9

%Residuo 0,017985 2 0,008993 19é17 o,%%m Sim

Relagao alc 0,000064 1 0,000064 0,137 0’21579 N30
0, g *
%ResiduoRelag ) 551347 2 0,000674 1436 278 N3o

ao alc 97
Erro 0005627 12 0,000469

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

A Figura 53 mostra o gréfico do efeito isolado da variagao da porcentagem de residuo
utilizada sobre a média dos resultados de absorgao capilar. Percebe-se uma
tendéncia de reducdo da absorcao capilar com o aumento do teor de adicdo de
residuo. Os concretos com adicdo de 10% de Terra de Shredder tiveram menor
absorcao capilar quando comparados aos demais. Com relagdo ao concreto de
referéncia, houve uma diminuicdo de aproximadamente 14% na absorgao por
capilaridade dos concretos com 3% de adigao de residuo e de 20% para os concretos
com 10% de adicdo. E possivel que o residuo tenha contribuido para um maior
empacotamento da matriz cimenticia devido a finura dos graos alcangada na moagem

do material. Assim, quanto maior o teor de adicdo, menor a absorcao por capilaridade.
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Figura 53 — Grafico do efeito isolado da variagao do percentual de residuo Terra de Shredder sobre a
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Ao utilizar o residuo Terra de Shredder como substituicao a areia natural na fabricagao

de pecas de concreto para pavimentagdo, Caetano (2016) observou que o material

produzido atendeu aos limites de norma para a absorgao, ou seja, o residuo nao foi

danoso ao concreto produzido no quesito absorg¢ao de agua.

4.4.1.2 Absorgédo por capilaridade dos concretos produzidos com adigcdo de Po de

FEA

Na Tabela 19 tem-se o resultado da analise de varidncia (ANOVA) para os concretos

produzidos com adi¢gdo do residuo p6 de FEA e foi constatado a um nivel de

confiabilidade de 95% que apenas a variavel isolada %Residuo foi significativa.
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Tabela 19 — Analise de Variancia da absorgao por capilaridade dos concretos com adigao de po de

FEA
Fatores de Soma dos Grau de Variancia Valor Valor de Sianificancia
Variagcédo Quadrados Liberdade de F P g

%Residuo 0,019280 2 0,009640 18,154 0,000235 Sim
Relagao alc 0,000076 1 0,000076 0,143 0,711534 Nao

0, 1 * 3

/"Res'd‘:”cRe'aG“ 0,000108 2 0,000054 0,102 0,903697 N3o

Erro 0,006372 12 0,000531

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

A Figura 54 apresenta o grafico do efeito isolado da variagdo do percentual de residuo
sobre a média dos resultados de absorgido. Nota-se que os concretos produzidos com
adicdo do residuo po de FEA foram consideravelmente melhores que os concretos de
referéncia, com uma tendéncia de diminui¢cao dos valores de absorc¢ao capilar. Entre
os concretos com adi¢cao, aqueles com o percentual de 3% de residuo obtiveram
melhor resultado entre eles. Com relagdo ao concreto de referéncia, houve uma
diminuicdo de aproximadamente 19% na absorgédo por capilaridade dos concretos

com 3% de adigao de residuo e de 16% para os concretos com 10% de adigcao.

Figura 54 — Grafico do efeito isolado da variagao do percentual de residuo pé de FEA sobre a média

dos resultados de absorgao capilar
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).
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Maslehuddin et al. (2011) também observaram melhora na absorgdo de agua em
concretos produzidos com o pé de FEA como substituicdo ao cimento, com uma
diminui¢ao na faixa de 11,3 a 13,9% comparado aos concretos sem a utilizagdo do
residuo. Este efeito pode estar associado a formagao de novos produtos hidratados
na matriz cimenticia devido a interagao dos ions zinco do p6 de FEA com o cimento,
densificando a matriz, reduzindo os poros capilares e consequentemente a absorcao

de agua.

4.4.2 Potencial de corrosao

O ensaio teve inicio aos 28 dias de idade dos concretos. O potencial de corrosdo das
armaduras foi medido apds o fim da etapa de secagem em estufa dos corpos de prova
em todos os ciclos até que as armaduras apresentassem potencial de corrosao maior

que 90%, conforme Tabela 20.

Tabela 20 — Zona de probabilidade de corrosao para o eletrodo de cobre/sulfato de cobre

CORROSAO ELETROQUIMICA: PROBABILIDADE

ELETRODO (ECS)
<10% 10% - 90% (incerta) > 90%

Cu/CuSO0Os4, Cu2+

(ASTM C 876) >-0,200 V (-0,200V) — (0,350V) <-0,350 V

Fonte: Adaptado de Ribeiro et al. (2012).

A seguir, serdo apresentados os resultados do ensaio, analisando os dois tipos de
residuos utilizados na produgao dos concretos individualmente, com base na analise
de variancia (ANOVA).

4.4.2.1 Potencial de corrosdo nos concretos produzidos com adi¢do de Terra de
Shredder

Os dados do ensaio de potencial de corrosao foram submetidos a ANOVA e os
resultados podem ser observados na Tabela 21. As variaveis significativas foram o
ciclo/idade e a relagdo a/c, ambos de maneira isolada. A interacdo entre as trés

variaveis juntas também foi significativa.
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Tabela 21 — Analise de Variancia do potencial de corrosdo dos concretos com adi¢ao de Terra de

Shredder
Fatores de Variacio Soma dos Grau de Variancia Valor de Valorde Significanci
¢ Quadrados Liberdade F P a
Ciclolidade 2579357 9 286595 56,998  0,000000 Sim
%Residuo 28066 2 14033 2791 0064023 N&o
Relag3o alc 23542 1 23542 4682 0031796 Sim
Ciclo*%Residuo 146906 18 8161 1623 0,058320 Nao
Ciclo*Relagao alc 62404 9 6934 1379 0,200508 NZo
[ : * %
A’Res'd‘;‘/’cRe'a?f“ 20879 2 10439 2076  0,128397 N&o
H *0, T *
Ciclo*%Residuo*Re g,5,3 18 10656 2119 0006857 Sim
lagado alc
Erro 905063 180 5028

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

A Figura 55 apresenta o grafico do efeito da variagado do ciclo/idade sobre a média
dos resultados e é possivel perceber que, assim como esperado, a medida que
ocorrem os ciclos de imersédo e secagem dos corpos de prova o potencial de corrosao
torna-se mais negativo, aumentando a probabilidade de corrosdo das armaduras. Isso
ocorre devido ao aumento do teor de cloretos livres no interior do concreto, o que
favorece o processo de despassivacdo das armaduras e consequentemente a
corrosdo. Analisando conjuntamente as duas relagdes a/c utilizadas e todos os
percentuais de adigdo, as armaduras dos concretos apresentaram despassivagao a
partir do 6° ciclo (70 dias de idade).
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Figura 55 — Grafico do efeito isolado da variagao do ciclo (idade) sobre a média dos resultados de

potencial de corrosdo dos concretos com adigdo de Terra de Shredder
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).

O grafico do efeito isolado da variagdo da relagéo a/c sobre a média dos resultados
(Figura 56) aponta que os concretos com menor relagdo a/c (0,45) apresentaram
menor potencial de corrosdo quando comparados aos de relagdao a/c 0,60.
Cascudo (1997) afirma que com uma baixa relagdo a/c ha a diminuigdo do volume de
poros e permeabilidade do concreto, que retarda a difusdo de cloretos e dificulta a
entrada de agentes agressivos para o interior do concreto. Além disso, a corrosdo em
meio aquoso se da pela presenga de um eletrélito, ou seja, a agua presente no interior
do concreto. Assim, quanto menor a quantidade de agua disponivel, menor € a difusdo

de cloretos no interior do concreto.
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Figura 56 — Grafico do efeito isolado da variagdo da relagdo a/c sobre a média dos resultados de

potencial de corrosdo dos concretos com adicdo de Terra de Shredder
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).

No grafico da interagcao entre o ciclo, a relagéo a/c e o percentual de residuo (Figura
57) nota-se que para a relagao a/c 0,45, os concretos de referéncia (produzidos sem
a adicao de residuos) obtiveram melhores resultados comparados aos com adigao.
Do mesmo modo ocorreu para os concretos produzidos com a relagao a/c 0,60. Nao
foi constatada uma melhora na durabilidade dos concretos com adicdo de Terra de
Shredder com relacéo a protecao a corrosao das barras de aco. Por ser um material
heterogéneo, composto por terra e diversos outros materiais que variam de acordo
com a sucata utilizada, a adicdo da Terra de Shredder pode ser prejudicial a

durabilidade do concreto.

Apesar dos resultados dos concretos com adi¢cao do residuo terem sido piores que os
concretos de referéncia, ndo foi observada uma grande diferenga entre eles no grafico
da relagéo a/c 0,45; assim como na relagao a/c 0,60, ja que o percentual de residuo
utilizado néo foi estatisticamente significativo. Isso pode ser explicado pelo fato de que
mesmo que a composi¢cao quimica do material seja heterogénea e possa apresentar
compostos prejudiciais ao concreto, o fato de ser um material fino pode ter ajudado
no preenchimento dos poros, através de um efeito microfiller, dificultando a entrada

de agentes agressivos.
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4.4.2.2 Potencial de corrosdo nos concretos produzidos com adi¢cdo de po de FEA

A ANOVA dos resultados do potencial de corrosdao dos concretos produzidos com

adicdo de p6 de FEA sao apresentados na Tabela 22. As variaveis significativas foram

o ciclo/idade, o percentual de residuo e a relagdo a/c, de maneira isolada, e algumas

das interacdes entre eles.

Tabela 22 — Anélise de Variancia do potencial de corrosao dos concretos com adi¢éo de p6 de FEA

Fatores de Variagao gz;:a%f’s Lﬁ)‘:&:ge Variancia \sael?:r VaI¢|)’r de Significancia
Ciclo/idade 2447160 11 222469 62,227 0,000000 Sim
%Residuo 48033 2 24017 6,718 0,001478 Sim
Relagao alc 54120 1 54120 15,138 0,000133 Sim
Ciclo*%Residuo 205593 22 9345 2,614  0,000208 Sim
Ciclo*Relagao alc 76367 11 6942 1,942 0,035632 Sim
%Residuo*Relagao alc 42264 2 21132 5,911 0,003168 Sim
Ciclo™Residuo™Relag 5499, 22 2559 0,716  0,821250 Nao
ao alc
Erro 772223 216 3575

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

No grafico da Figura 58, que mostra o efeito isolado da variagdo do ciclo/idade sobre

a média dos resultados de potencial de corrosdo, € possivel perceber que os

concretos passaram a apresentar probabilidade de corrosdo maior que 90% a partir

do 8° ciclo de imersao e secagem, ou seja, por volta de 84 dias de idade.
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Figura 58 — Grafico do efeito isolado da variagao do ciclo (idade) sobre a média dos resultados de

potencial de corrosdo dos concretos com adicdo de pé de FEA
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).

O grafico do efeito isolado da variagdo do percentual de residuo sobre a média dos
resultados, apresentado na Figura 59, mostra que os concretos com 10% de adigéo
de residuo tiveram melhores resultados do que os concretos de referéncia (0% de
adicéo) e os com adi¢ao de 3%. Mais adiante, ao analisar o efeito dos percentuais de
adicdo de residuo com relagdo ao potencial de corrosdo (Figura 61), € possivel
perceber que o percentual de 3% na verdade teve um comportamento semelhante ao
concreto de referéncia, ndo indicando ser prejudicial na prote¢do da corrosao das
armaduras nos concretos. Ja os com 10% de adicdo, pela maior quantidade de
residuo e, consequentemente, maior quantidade de zinco disponivel para o processo
de hidratagédo, apresentaram menor potencial de corrosdo devido a formagéo de
produtos hidratados que densificaram a matriz cimenticia (FARES et al., 2016;
MASLEHUDDIN et al., 2011) e também ha a possibilidade de ter ocorrido um efeito

eletroquimico proporcionado pela interagdo do zinco com a matriz cimenticia.
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Figura 59 — Grafico do efeito isolado da variagédo do percentual de residuo sobre a média dos resultados
de potencial de corrosédo dos concretos com adicdo de p6 de FEA
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).

O grafico do efeito isolado da variagdo da relagéo a/c sobre a média dos resultados
de potencial de corrosdo (Figura 60) mostra que os concretos produzidos com a
relagao a/c de 0,45 foram mais resistentes a corrosdo que aqueles produzidos com
relacdo a/c 0,60, fato que ja era esperado, devido ao menor volume de poros

encontrado nos concretos com menores relagbes a/c (CASCUDO, 1997).
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Figura 60 — Grafico do efeito isolado da variagao da relagdo a/c sobre a média dos resultados de

potencial de corrosdo dos concretos com adicdo de pé de FEA
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).

A interacao entre a idade (ciclo de ensaio) e o percentual de p6é de FEA adicionado ao
concreto, mostrada no grafico da Figura 61, aponta que os concretos com adi¢ao de
10% de p6 de FEA foram os que tiveram um melhor comportamento frente a corroséo,
por motivos explicados anteriormente. Ja os concretos de referéncia e com 3% de

adicao tiveram um comportamento semelhante.
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Figura 61 — Grafico do efeito da interagdo entre a idade (ciclo) e o percentual de residuo sobre o

potencial de corrosdo dos concretos com adigao de p6 de FEA
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).

A interagédo entre a idade (ciclo de ensaio) e a relagéo a/c (Figura 62) mostra que,
entre as duas relagdes a/c utilizadas, os concretos com de 0,45 demoraram mais
tempo para apresentar despassivagdo das armaduras. Enquanto os concretos de
relacdo a/c 0,60 apresentaram despassivacao a partir do 7° ciclo (77 dias), os de
relagcéo a/c 0,45 foram a partir do 9° ciclo (91 dias). Assim como mencionado sobre o
grafico da variagdo da relagdo a/c sobre os resultados de potencial de corroséo,
menores relagdes a/c possuem menor volume de poros e menor quantidade de agua

disponivel, retardando a difusdo dos cloretos no concreto (CASCUDO, 1997).
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Figura 62 — Grafico do efeito da interagao entre a idade (ciclo) e a relacao a/c sobre o potencial de

corrosao dos concretos com adicdo de p6 de FEA
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).

A interacao entre o percentual de adicao de residuo e a relacéo a/c, apresentada no
grafico da Figura 63, mostra que para a relagéo a/c de 0,45, houve uma melhora
gradativa no desempenho dos concretos a medida que aumentava o percentual de
adicao de p6 de FEA. Ja para a relacdo a/c de 0,60, ocorreu uma piora no resultado
de potencial de corrosdo para os concretos com 3% de adicdo, enquanto os de

referéncia e os com 10% de adigdo se mantiveram praticamente na mesma faixa.
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Figura 63 — Grafico do efeito da interagdo entre o percentual de residuo e a relagéo a/c sobre o

potencial de corrosdo dos concretos com adicdo de pé de FEA
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).

De modo geral, analisando os graficos apresentados e com énfase nos concretos
produzidos com relagao a/c 0,45, é possivel perceber um retardo no inicio da corrosao,
indicando uma melhoria do potencial de corrosao das barras de aco inseridas nos

concretos com adi¢ao de p6 de FEA.

Assim como observado por Maslehuddin et al. (2011) em sua pesquisa, concretos
produzidos com o uso do p6é de FEA como substituicido ao cimento apresentaram um
retardo no inicio do processo de corrosao das barras de aco. Esse comportamento
benéfico foi atribuido a uma densificagdo da matriz cimenticia e também a uma
mudanga no ambiente eletroquimico em torno das barras de ago causada pela
interacao entre os compostos do residuo, principalmente o zinco, e os compostos do

cimento.

Essa mudanca no ambiente eletroquimico se torna mais evidente quando sao
comparados os resultados dos concretos produzidos com adicdo de Terra de
Shredder e os concretos com p6 de FEA, pois os dois residuos contribuiram no
refinamento dos poros da matriz, devido as suas elevadas finuras. Porém, enquanto

as barras de ago dos concretos com adicdo de Terra de Shredder passaram a
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despassivar a partir do 6° ciclo, ou seja, por volta dos 70 dias de idade, as barras dos
concretos com adigao de p6 de FEA passaram a apresentar sinais de despassivacao

somente a partir do 8° ciclo (84 dias).

Essa diferenga entre as idades de inicio de despassivagao das armaduras pode estar
associada a formacdo de novos produtos hidratados na matriz cimenticia dos
concretos produzidos com adi¢ao de p6 de FEA devido a agao do zinco fornecido pelo
residuo, que contribuiram no preenchimento dos poros, e também a interagao quimica
entre o zinco e os compostos do cimento que interagiram com o ambiente alcalino em
torno das barras e proporcionaram uma maior protegédo. Rincon et al. (2002) afirmam
que o hidrozincato de calcio formado devido a interagao do zinco durante a hidratagao
da pasta de cimento ajuda a manter a passividade do ago, o que garante maior

protecao a corrosao das armaduras.

Ao analisar a microestrutura de pastas de cimento produzidas com incorporacao de
po de FEA, Fares et al. (2016) identificaram que os ions zinco do residuo reagem com
o cimento durante o processo de hidratacdo e formam o hidrozincato de calcio, que é
o responsavel pelo retardo na hidratagao da pasta de cimento. Com o tempo, esse
composto se dissocia, e o zinco reage com o silicato de calcio hidratado (C-S-H) da
matriz formando entéo silicato de zinco hidratado ou Z-S-H. A formacgao desse produto
hidratado pode ser responsavel pela densificacdo da matriz cimenticia relatado por
Maslehuddin et al. (2011), pois semelhante ao C-S-H, contribui no ganho de

resisténcia do material e no preenchimento dos poros.

Além disso, o efeito microfiller causado pelo pdé e a tendéncia de as pequenas
particulas do residuo servirem como pontos de nucleagdo na hidratagdo do cimento

também influenciam na resisténcia a penetragao de cloretos (SOUZA et al., 2010).

Desse modo, percebe-se que a adi¢ao de pé de FEA no concreto dificulta a acdo dos
cloretos livres no interior do concreto. Com uma menor relagéo a/c da matriz, verifica-
se uma melhora ainda maior, pois ha uma redugcdo do volume de poros e
permeabilidade do concreto comparado ao de relagao a/c maior (CASCUDO, 1997).
Assim, os concretos com adicdo de 10% de p6 de FEA e relagdo a/c 0,45
apresentaram menor probabilidade de corrosdo devido aos fatores acima

mencionados.
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4.4.3 Espectroscopia por indugao colorimétrica com aspersao de AgNO3

A seguir sdo apresentados os resultados do ensaio colorimétrico ou espectroscopia
por indugao colorimétrica com aspersdo de AGQNO3 nos concretos utilizados no ensaio
de potencial de corroséo, para os dois residuos estudados, apds o término dos ciclos

de imersao e secagem e despassivagao das armaduras.

4.4.3.1 Altura de penetragdo de cloretos nos concretos produzidos com adi¢cdo de
Terra de Shredder

A Tabela 23 mostra as médias das cinco alturas de penetracao de cloretos aferidas
nas superficies dos concretos produzidos com o residuo Terra de Shredder,
ensaiados com o indicador quimico nitrato de prata (AgNO3), que foram aferidas pelo

software Autocad®.

Tabela 23 — Altura média da penetragao de cloretos nos concretos produzidos com Terra de Shredder

Alturas Médias (Terra de Shredder)

Familia
h1 (cm) h2 (cm) h3 (cm) h4 (cm) h5 (cm)
REF 45 13,59 13,24 12,65 13,27 13,52
TS 03/45 13,73 12,81 12,07 12,76 13,20
TS 10/45 12,79 12,08 12,16 12,24 14,03
REF 60 14,64 14,34 14,05 14,26 14,40
TS 03/60 14,33 14,20 13,84 13,88 14,16
TS 10/60 14,06 13,88 13,67 13,77 14,60

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

E possivel notar um aumento nas alturas médias de penetracdo nos concretos
produzidos com a relacdo a/c de 0,60 quando comparados aos de 0,45. Este
comportamento estad relacionado a porosidade do concreto. Quanto maior a
quantidade de agua na mistura, maior € o espaco inicial entre os graos de cimento e
maior é a porosidade capilar (NONAT, 2014). Essa porosidade facilita a entrada dos

ions cloreto na matriz cimenticia.
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Foi realizada uma andlise de variancia (ANOVA) das alturas obtidas nos concretos
analisados a fim de verificar quais variaveis independentes tém efeito estatisticamente
significativo sobre a variavel “altura de penetragéo de cloretos”. A Tabela 24 apresenta
os resultados da ANOVA realizada, verificando que apenas a variavel independente

relacéo a/c foi estatisticamente significativa.

Tabela 24 — Analise de variancia das alturas de penetracao de cloretos dos concretos com adi¢ao de
Terra de Shredder

Fatores de Soma dos Grau de Variancia Valor Valor de Sianificancia
Variagao Quadrados Liberdade de F P 9
%Residuo 3,37 2 1,68 2,05 0,134664 Néo
Relagao al/c 32,22 1 32,22 39,28 0,000000 Sim
[} H * 5
A’Res'd‘:”cRe'aga° 0,26 2 013 0,16 0,856063 N3o
Erro 68,91 84 0,82

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Observando o grafico do efeito isolado da variagdo da relagdo a/c sobre as médias
das alturas de penetragao de cloretos aferidas (Figura 64), nota-se que os concretos
com menor quantidade de agua (a/c 0,45) obtiveram menores alturas de penetragéo
de ions cloreto, o que ja era esperado, devido a menor porosidade do material

produzido.
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Figura 64 — Grafico do efeito isolado da variagao da relagéo a/c sobre a média dos resultados de

altura de penetracao de cloretos nos concretos com adi¢do de Terra de Shredder
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).

A Figura 65 mostra a superficie de alguns dos corpos de prova utilizados no ensaio
de potencial de corrosdo rompidos e apds a aspersao do indicador quimico nitrato de
prata. A area de coloragdo esbranquicada equivale a regido em que houve a
precipitacdo de AgCl, pois a concentragao de cloretos livres é superior a 0,15% em
relacdo a massa de cimento. Na area de coloragcdo marrom, ha a presenca de cloretos
combinados, ndo nocivos ao concreto, ou seja, inativos no processo corrosivo, que

precipitou na forma de Ag20.

Como apenas a relagao a/c foi estatisticamente significativa na analise dos resultados,
€ dificil dizer de fato como ocorreu a frente de contaminacdo de cloretos nos
concretos. As imagens mostram que os concretos com relagéo a/c 0,60 tiveram maior

area de precipitagado de AgCl, corroborando os resultados encontrados.
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Figura 65 — Superficies dos concretos com adicdo de Terra de Shredder aspergidas com o indicador

quimico AgNo3

(d) REF 60 (e) TS 03/60 (f) TS 10/60
Fonte: Acervo da autora (2021).

4.4.3.2 Altura de penetragao de cloretos nos concretos produzidos com adi¢do de po6
de FEA

A Tabela 25 mostra as médias das cinco alturas de penetracado de cloretos aferidas
superficies dos concretos produzidos com o residuo p6é de FEA, ensaiados com o
indicador quimico nitrato de prata (AgNOs), que foram aferidas pelo software

Autocad®.

Assim como observado nos concretos com Terra de Shredder, também é possivel
notar um aumento nas alturas médias de penetragcdo nos concretos produzidos com
a relagao a/c de 0,60 quando comparados aos de 0,45. O mesmo pode ser dito sobre
os concretos produzidos com adigdo de p6 de FEA sobre a questdo da porosidade

devido ao maior volume de agua utilizado na mistura.
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Tabela 25 — Altura média da penetracao de cloretos nos concretos produzidos com p6 de FEA

Alturas Médias (P6 de FEA)

Familia
h1 (cm) h2 (cm) h3 (cm) h4 (cm) h5 (cm)

REF 45 13,59 13,24 12,65 13,27 13,52
PF 03/45 14,21 13,26 12,65 13,26 14,16
PF 10/45 13,42 12,55 12,57 12,54 13,00
REF 60 14,64 14,34 14,05 14,26 14,40
PF 03/60 14,49 14,60 14,24 14,14 14,13
PF 10/60 14,27 13,48 13,90 13,90 14,43

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Foi realizada uma analise de variancia (ANOVA) das alturas obtidas nos concretos
analisados a fim de verificar quais variaveis independentes tém efeito estatisticamente
significativo sobre a variavel “altura de penetragéo de cloretos”. A Tabela 26 apresenta
os resultados da ANOVA realizada, verificando que as duas variaveis independentes

analisadas foram significativas, porém a interagao entre elas nao.

Tabela 26 — Analise de variancia das alturas de penetragéo de cloretos dos concretos com adigao de

po de FEA
Fatores de Soma dos Grau de Variancia Valor Valor de Significancia
Variagao Quadrados Liberdade de F P 9

%Residuo 4,21 2 2,11 3,48 0,035181 Sim
Relagéao alc 23,66 1 23,66 39,15 0,000000 Sim

o 1 * F

/"Res'd‘:”cRe'aG“ 0,56 2 028 046 0630743 N0

Erro 50,78 84 0,60

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

O grafico da Figura 66, que mostra o efeito isolado da variagdo do percentual de
adicao de residuo sobre a média dos resultados de altura de penetracao de cloretos
nos concretos corrobora o resultado do ensaio de potencial de corrosido, o qual mostra
também que os concretos com 10% de adi¢cao de p6 de FEA foram melhores frente a
acao dos cloretos.
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Figura 66 — Grafico do efeito isolado da variagao do percentual de residuo sobre a média dos

resultados de altura de penetragéo de cloretos nos concretos com adi¢do de p6é de FEA
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Seguindo o mesmo padrao do ensaio de potencial de corrosado, o efeito isolado da
variagdo da relagdo a/c mostrado no grafico da Figura 67 também mostra que os
concretos com relacao a/c 0,45 apresentaram melhor desempenho que os de relacéo
a/c 0,60.

Figura 67 — Grafico do efeito isolado da variagao da relagédo a/c sobre a média dos resultados de

altura de penetragao de cloretos nos concretos com adigao de p6é de FEA
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).
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A Figura 68 mostra a superficie dos corpos de prova rompidos apds o0 ensaio de
potencial de corroséo e aspergidos com o indicador quimico nitrato de prata. Assim
como explicado anteriormente, a area de coloragédo esbranquigcada equivale a regido
em que ocorreu a precipitagdo de AgCIl, pois a concentragao de cloretos livres é
superior a 0,15% em relagao a massa de cimento. Na area de coloragdo marrom, ha
a presenga de cloretos combinados, ndo nocivos ao concreto, ou seja, inativos no

processo corrosivo, que precipitou na forma de Agz0.

Pelas imagens, percebe-se que os concretos com relagdo a/c 0,60 apresentaram
maior area de precipitagdo de AgCl (coloragdo esbranqui¢ada) quando comparados
aos de 0,45, estando de acordo com os resultados estatisticos apresentados

anteriormente

Figura 68 — Superficies dos concretos com adicdo de p6 de FEA aspergidas com o indicador quimico
AgNOs3

(d) REF 60 (e) PF 03/60 (f) PF 10/60
Fonte: Acervo da autora (2021).
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4.5 AVALIACAO DA LIXIVIAGAO DE CONTAMINANTES

A caracterizacdo ambiental dos residuos mostrou que a Terra de Shredder foi
classificada pela NBR 10004 (ABNT, 2004) como residuo nao-perigoso e nao-inerte,
Classe Il A, enquanto o p6 de FEA foi classificado como residuo perigoso, Classe |,
como discutido nas sec¢des 5.1.5 e 5.2.5. Porém esta classificagdo restringe-se ao

material em seu estado natural.

Levando-se em conta a aplicagéo de residuos siderurgicos em matrizes cimenticias,
visando garantir ndo apenas o bom desempenho das estruturas de concreto
produzidas com esses materiais, como também a seguranga e saude dos usuarios e
a preservacgao do meio ambiente apds o fim da vida util do material, a aplicacdo da
referida norma nao é suficiente. Desse modo, os resultados de lixiviagcdo acumulada
para os concretos produzidos com adi¢gao dos residuos siderurgicos sao mostrados a

sequir.

4.5.1 Lixiviagcao de contaminantes nos concretos produzidos com adigdo de
Terra de Shredder

Na Tabela 27 é possivel observar a lixiviagdo acumulada para os concretos
produzidos com adi¢cao do residuo Terra de Shredder durante os 64 dias de ensaio.

Tabela 27 — Lixiviagdo acumulada nos concretos produzidos com adigdo de Terra de Shredder

Lixiviagao
acumulada As Cd Co Cr Se Pb Mn Hg Zn

(mg/m?)

REF 45 <LD <LD 0,0385 0,0683 <LD 0,0423 0,0699 <LD 0,361
TS 03/45 0,0196 0,0011 0,0211 0,8139 <LD 0,0433 0,0274 0,0032 0,424
TS 10/45 0,0607 <LD 0,0540 0,8567 <LD 0,1261 0,1521 0,0042 1,407

REF 60 <LD <LD 0,0454 0,4271 <LD 0,0274 0,0303 <LD <LD
TS 03/60 0,0473 0,0034 0,0444 13348 <LD 00919 01638 <LD 0,728
TS 10/60 0,0558 <LD 00797 pg215 <LD 01116 0,1603 00109 1,738

U1 (mg/m?) 40 1 25 150 1,5 100 - 0,4 200
U2 (mg/m?) 300 7,5 200 950 9,5 800 - 2,0 1500

Fonte: Elaborado pela autora (2021).
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Nota-se que nenhum dos tracos de concreto produzidos ultrapassou os limites de U1
e U2 estabelecidos pela norma, nao apresentando assim restricio ambiental

relacionada ao seu uso.

Dentre os metais avaliados, o zinco foi o que apresentou maior lixiviagao entre os
demais elementos, principalmente nos concretos com 10% de adigdo, porém em
quantidades bem menores comparadas aos limites U1 e U2. O cromo também
apresentou valores um pouco maiores comparados aos demais metais. Nota-se
também que os concretos produzidos com a relagao a/c menor apresentaram menor
lixiviacdo dos metais, efeito da reducédo dos poros na matriz, o que reduz a agéo do

lixiviante no concreto.

Na analise ambiental dos residuos em pd, a Terra de Shredder apresentou
solubilidade em agua maior que o limite estabelecido em norma para os metais
manganés, chumbo e arsénio, o que o classificou como residuo ndo-perigoso e néo-
inerte. Ja na analise de lixiviagdo de contaminantes dos concretos, esses mesmos
elementos nio ultrapassaram o limite de norma, indicando o encapsulamento dos
metais. Apesar de a norma EA NEN 7345 (NNI, 1995) ndo apresentar limites de U1 e
U2 para o manganés, a quantidade lixiviada foi bem pequena, comparando-a aos

demais metais avaliados.

Um pH alcalino contribui na fixagdo de metais na matriz cimenticia, pois com a redug¢ao
do pH ha uma maior liberagéo de ions da matriz cimenticia para o lixiviado. Além disso,
a alcalinidade da matriz colabora na manutencdo de um pH alcalino do lixiviado,

devido a dissolugéo dos compostos de calcio do concreto (OLIVEIRA et al., 2015).

Caetano, Schalch e Pablos (2020) avaliaram a lixiviagdo de contaminantes de blocos
de concreto para pavimentagao produzidos com fragdes do residuo Terra de Shredder
como substituicdo ao agregado miudo e classificaram os blocos como nao-perigosos
e nao-inertes, pois ocorreu o encapsulamento de 6 dos 8 elementos toxicos presentes
no residuo, sendo um deles o cadmio que, assim como nesta pesquisa, também foi

encontrado nos concretos convencionais (sem adi¢ao de residuo).

Desse modo, concretos contendo adicdo do residuo Terra de Shredder sao
considerados seguros do ponto de vista ambiental, no que tange aos critérios de

lixiviagdo de contaminantes.
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4.5.2 Lixiviagao de contaminantes nos concretos produzidos com adigao de Pé6
de FEA

A Tabela 28 mostra os resultados de lixiviagdo acumulada durante os 64 dias de
ensaio para os concretos produzidos com adicado de p6 de FEA.

Tabela 28 — Lixiviagdo acumulada nos concretos produzidos com adi¢do de pé de FEA

Lixiviagéo

acumulada As Cd Co Cr Se Pb Mn Hg Zn
(mg/m3)

REF 45 <LlD  <LD 00385 00683 <LD (00423 00699 <LD 0,361
PF 03/45 0,0154 0,0024 0,0577 0,6109 <LD 03615 01036 <LD 3,602
PF 10/45 <LD  0,0013 0,0238 00937 (7459 05363 g2z <LD 2,999
REF 60 <LD  <LD 00454 04271 <LD (00274 00303 <LD <LD
PF 03/60 0,0069 0,0067 0,0448 0,0738 <LD 15190 o013 <LD 3,558
PF 10/60 0,0392 0,0059 0,700 0,1976 31719 97101 Qo550 <LD 6,123
U1 (mg/m?) 40 1 25 150 1,5 100 - 04 200
U2 (mg/m?) 300 7,5 200 950 9,5 800 - 2,0 1500

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Assim como para o residuo Terra de Shredder, nenhum dos concretos produzidos
com adigdo de p6 de FEA ultrapassou os limites U1 e U2, ndo apresentando ent&o

restricdo ambiental relacionada ao seu uso.

Entre os metais analisados, o zinco foi o que apresentou maiores valores de lixiviagao,
como ja esperado, devido a composigao quimica do material ser predominantemente

zinco e ferro.

Além disso, o chumbo também apresentou valores de lixiviagdo um pouco maiores
quando comparado aos demais elementos, corroborando os resultados do ensaio de
lixiviacdo do residuo realizado antes de ser adicionado ao concreto, que classificou o
material como perigoso de acordo com a NBR 10004 (ABNT, 2004), pelo fato de ter
ultrapassado o limite maximo de chumbo, cadmio e selénio no extrato lixiviado e de
selénio, cromo, chumbo e arsénio no extrato solubilizado. Porém, como observado na
Tabela 28, nenhum dos metais analisados lixiviou além dos limites da EA NEN 7345
(1995).
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O pH das amostras coletadas manteve-se entre 8,6 e 12,5. Ledesma et al. (2018)
observaram que o aumento do pH em torno de 12 n&o favorece a imobilizagdo de
todos os metais na matriz cimenticia, como por exemplo o chumbo e o molibdénio,

enquanto favorece o encapsulamento de outros metais.

Assim, apesar do p6 de FEA ser considerado um residuo perigoso, percebe-se que
houve o encapsulamento de todos os metais analisados ao incorpora-lo ao concreto,

tornando seu uso viavel sob o aspecto ambiental como uma adigao.

E importante mencionar que, assim como observado por Schaefer, Rocha e Cheriaf
(2007), durante a realizagdo do ensaio para os dois residuos da pesquisa ocorreu a
presenca de precipitados nas paredes dos recipientes utilizados que ndo foram
considerados na analise do extrato lixiviado, o que pode ter influenciado nos
resultados de lixiviagdo. Porém, considerando os gradientes de concentragao
consideravelmente pequenos encontrados para os metais analisados, era esperado
que nenhum deles ultrapassasse os limites de norma especificados mesmo com

esses precipitados.

4.6 RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL

Como parametro de controle para a pesquisa, foram analisados os resultados de
resisténcia a compressao axial dos concretos produzidos com os residuos Terra de
Shredder e p6 de FEA, obtidos da pesquisa de Pagio (2022), que analisou os mesmos
concretos desta pesquisa, porém com foco na resisténcia mecanica do material. A
Figura 69 e a Figura 70 mostram os resultados do ensaio de resisténcia a compresséo
axial dos concretos produzidos com Terra de Shredder e pé de FEA, respectivamente,

bem como os resultados encontrados para os concretos de referéncia.
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Figura 69 — Resultados do ensaio de resisténcia a compresséo axial para as misturas com Terra de
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Figura 70 — Resultados do ensaio de resisténcia a compressao axial para as misturas com P6 de FEA
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Fonte: Pagio (2022).

Para os resultados do ensaio nos concretos produzidos com Terra de Shredder

(Figura 69), percebe-se que, como esperado, ha um aumento das resisténcias com o

aumento da idade de ensaio nas duas relacdes a/c avaliadas. E possivel perceber que

houve reducdo dos valores de resisténcia a compressao quando o residuo foi
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incorporado, especialmente para a adigdo de 10%, indicando que a Terra de Shredder

nao foi benéfica aos concretos produzidos.

Ja para os concretos produzidos com adi¢do do residuo p6 de FEA (Figura 70),
também ocorreu um aumento esperado da resisténcia com o passar do tempo e
também é possivel perceber que os resultados de resisténcia a compressao axial
foram maiores se comparados aos concretos de referéncia, nas duas relagdes a/c e
todas as idades avaliadas, especialmente as misturas com 3% de adi¢do, indicando
que, no periodo de tempo avaliado, o pé de FEA melhorou a resisténcia mecanica do

concreto.
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5 CONCLUSAO E CONSIDERAGOES FINAIS

Este capitulo apresenta as conclusdes e consideracdes sobre a utilizagao de residuos
siderurgicos como adicdo ao concreto, trazendo uma contribuigdo quanto a
caracterizacao dos residuos Terra de Shredder e p6 do despoeiramento do forno
elétrico a arco (p6 de FEA) e as suas utilizagdes no concreto, através da analise de
ensaios no estado fresco e no estado endurecido, avaliando a durabilidade e a

lixiviagdo de contaminantes dos materiais produzidos.

E importante salientar que a pesquisa tinha o objetivo inicial de realizar a anélise
microestrutural dos concretos produzidos, de modo a entender melhor a interagao
entre os compostos dos residuos e os compostos do cimento, através da analise de
imagens de microscopia eletronica varredura (MEV). Porém, devido as restricdes
geradas pela pandemia de Covid-19 que teve inicio no ano de 2020 e segue até os
dias atuais, gerando restricdbes no uso de laboratorios internos e externos a

universidade, nao foi possivel concluir esta etapa a tempo.

5.1 CONCLUSOES SOBRE O RESIDUO TERRA DE SHREDDER

Com relacédo a caracterizagao do residuo Terra de Shredder para ser aplicado ao
concreto, foi necessario mais de uma etapa de beneficiamento para que o material
atingisse uma finura semelhante a do cimento, passando primeiramente por um
peneiramento, moagem e uma nova etapa de peneiramento, o que dificulta o processo

de reaproveitamento do material.

Além disso, o residuo apresenta uma elevada heterogeneidade, com uma composi¢céo
quimica variada e que depende exclusivamente dos materiais que alimentam o
triturador Shredder, podendo variar de planta a planta. A perda ao fogo elevada do
material, que pode indicar um elevado teor de matéria organica devido a presenga de
terra em sua composicao, pode afetar o desempenho dos concretos produzidos com
sua incorporacao, evidenciando a necessidade de um beneficiamento do residuo
antes de incorpora-lo ao concreto. Apesar disso, o residuo atingiu uma finura
adequada para ser utilizado nos concretos e com isso foi possivel a sua utilizagéo
para a realizagdo dos ensaios. A morfologia dos graos do residuo apresentou-se

variada e a caracterizagdo ambiental apontou o material como um residuo nao-
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perigoso e nao-inerte, sendo necessaria a atengao quanto ao seu descarte, pois pode

apresentar caracteristicas quimica reativas a determinados meios.

No estado fresco, os concretos produzidos com a adicdo do residuo apresentaram um
aumento elevado da trabalhabilidade naqueles produzidos com a relagdo a/c 0,60 e
um aumento continuo naqueles produzidos com a relagao a/c 0,45, porém todos eles
apresentaram um aspecto coeso e homogéneo durante o ensaio, observando um

completo envolvimento dos agregados pela pasta.

No estado endurecido, os concretos produzidos com a adigdo do residuo reduziram a
absorcao por capilaridade dos concretos, sendo que aqueles produzidos com 10% de
adicdo apresentaram melhores resultados, indicando uma possivel contribuicdo no

empacotamento da matriz cimenticia devido a finura dos gréos.

No ensaio de potencial de corrosdo, como o percentual de residuo nao foi significativo,
nao houve diferenga no potencial de corrosao entre os concretos com e sem a adi¢cao
do residuo nos diferentes teores utilizados. Ja quando se analisou o efeito da relagao
al/c utilizada, notou-se que os concretos com relagcao a/c 0,45 foram melhores na
protecao a corrosao, sendo corroborado pelo ensaio de espectroscopia por indugao
colorimétrica com aspersdo do nitrato de prata, que mostrou maiores alturas de

penetracao de cloretos para os concretos produzidos com a relagao a/c de 0,60.

Os resultados do ensaio de lixiviagdo de contaminantes mostraram que os concretos
produzidos nao apresentaram lixiviagao dos compostos quimicos analisados além dos
limites, nem mesmo aqueles que solubilizaram no ensaio de caracterizagao ambiental,
indicando a estabilizacdo dos metais presentes no residuo, de forma que sua
incorporagdo no concreto n&o apresenta riscos ao meio ambiente e a saude do

usuario.

De modo geral, a utilizagdo do residuo Terra de Shredder ndo foi muito vantajosa para
a durabilidade dos concretos, especialmente quando se fala de concreto armado.
Apesar da melhora na absorgéo por capilaridade, a heterogeneidade do material pode
dificultar seu uso, principalmente em concretos armados. Assim, recomenda-se a
aplicacao desse material em concretos n&do-estruturais, como por exemplo blocos de
concreto para pavimentagdo, como ja estudado por outros autores, e com menores

relagbes agua/cimento das misturas produzidas.
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5.2 CONCLUSOES SOBRE O RESIDUO PO DE FEA

A caracterizagao do residuo p6 de FEA mostrou que o material apresenta uma elevada
superficie especifica e também grande quantidade de particulas finas e de formato
esférico, em sua maior parte, ndo necessitando de um processo de beneficiamento, o

que torna o material mais facil de ser utilizado na construgao civil.

Sua composi¢ao quimica é formada predominantemente por ferro e zinco, o que
impacta no tempo de endurecimento do concreto, pois o zinco atua junto aos
compostos do cimento atrasando a hidratacdo. Um fator de importancia sobre o p6 de
FEA e que pode dificultar sua utilizacdo como uma adicdo € que sua composi¢cao
quimica pode variar planta a planta, pois depende de alguns fatores como por exemplo
a sucata que alimenta o forno elétrico, as condigdes de funcionamento do forno e os
procedimentos utilizados. A caracterizacdo ambiental realizada classificou o residuo
como perigoso devido a presenga de metais pesados, gerando uma maior dificuldade
de reaproveitamento e descarte do material no ambiente.

No estado fresco, os concretos produzidos com adicdo de p6 de FEA apresentaram
aumento da trabalhabilidade, com exceg¢ao do teor de 3% na relagao a/c 0,45, que
diminuiu com relacdo ao concreto de referéncia. Todos os tracos produzidos
apresentaram homogeneidade e coesao da mistura, com o completo envolvimento
dos agregados pela pasta. A melhora na trabalhabilidade dos concretos é atribuida ao
fato de o residuo ser um material muito fino e o formato esférico de suas particulas

proporcionar um efeito de rolamento na mistura.

No estado endurecido, foi observada a melhora na absor¢ao por capilaridade dos
concretos produzidos com adicdo de p6é de FEA com relacdo aos concretos de
referéncia, sendo que aqueles com adicdo de 3% tiveram os melhores resultados
entre eles, ndo descartando o uso do teor de 10%, que obteve também bons
resultados. A melhora na absor¢cao € atribuida a formacdo de novos produtos
hidratados devido a interagao dos ions zinco do pé de FEA com o cimento durante a

hidratacao, densificando a matriz cimenticia.

A utilizacdo do p6 de FEA no concreto mostrou bons resultados para o ensaio de
potencial de corrosédo nos teores de adicdo de 10% para as duas relagdes a/c
utilizadas, mas principalmente quando foi utilizada a relagdo a/c de 0,45. Ja o teor de

3% nao teve um bom resultado quando utilizado com a relagéo a/c de 0,60. Assim, os
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concretos com adigéo de 10% de p6 de FEA e relagéo a/c 0,45 apresentaram menor
probabilidade de corrosdo, ndo descartando também o uso do teor de 3% com a
relagdo a/c 0,45. Os resultados deste ensaio foram corroborados pelo ensaio de
aspersao do indicador nitrato de prata, que apresentaram os mesmos resultados

referentes a altura de penetragao de cloretos.

Apesar de ser considerado um residuo perigoso, os concretos produzidos com a
adicado de po6 de FEA nao apresentaram lixiviacdo de contaminantes além dos limites
de norma, o que indicia que ocorreu a estabilizagdo dos compostos perigosos na
matriz do concreto, tornando o material produzido seguro do ponto de vista ambiental

para ser utilizado na construgéo civil.

Assim, conclui-se que a utilizagdo do residuo pé de FEA na producao de concretos
traz melhorias as propriedades relacionadas com a durabilidade dos concretos
produzidos e, do ponto de vista ambiental, quando se avalia a lixiviacdo de
contaminantes dos concretos produzidos, mostrou também resultados vantajosos. De
modo geral, o teor de 10% de adi¢ao de residuo utilizado junto a relagdo agua/cimento

de 0,45 apresentou os melhores resultados nos ensaios realizados.

5.3 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Durante o desenvolvimento do mestrado, devido a situagdo de pandemia que teve
inicio em 2020, ano no qual seriam iniciados os procedimentos experimentais, alguns
ensaios relevantes para a pesquisa ndao puderam ser realizados devido a diversos
fatores, como as restrigdes do laboratério em virtude do protocolo de seguranga contra
a COVID-19, tempo disponivel para a realizagdo da pesquisa, restricdes em
laboratérios externos responsaveis por analises de resultados de ensaios, entre
outros. Portanto, sdo apresentadas a seguir sugestoes de trabalhos futuros sobre a
aplicacao dos residuos Terra de Shredder e p6 de FEA em concretos, a fim de agregar
mais conhecimento ao assunto, realizar ensaios que nao puderam ser feitos nesta

pesquisa e dar prosseguimento aos estudos:

e Produzir concretos com outros teores de adi¢ao dos residuos;
e Avaliar a durabilidade dos concretos produzidos frente a agao de ions cloretos
por meio do ensaio de penetracao de cloretos;

e Avaliar a absorcdo por capilaridade dos concretos em diferentes idades;
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Avaliar a microestrutura dos concretos produzidos por meio da Microscopia
Eletrbnica de Varredura (MEV);

Realizar ensaio de tempo de pega em pastas produzidas com os residuos e
avaliar a utilizagdo do residuo pé de FEA como um retardador de pega;
Estudar a incorporacao do residuo pé de FEA na produgdo de cimentos de
baixo calor de hidratagéo (BC);

Associar os resultados dos ensaios realizados com a realizacdo de ensaios
mecanicos para verificar a viabilidade de aplicagéo dos residuos na produgao

de concretos.
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